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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) � ýòî ñëîæíûå öåíòðàëüíûå ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ ãà-
ëàêòèê, ãäå èäåò èíòåíñèâíîå ïàäåíèå âåùåñòâà íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó (ÑÌ×Ä)
(Çåëüäîâè÷, 1964; Çåëüäîâè÷ è Íîâèêîâ, 1964; Ñîëïèòåð, 1964). Ïàäàþùåå âåùåñòâî îáðàçó-
åò àêêðåöèîííûé äèñê, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåðàáîòêà óãëîâîãî ìîìåíòà âåùåñòâà â èçëó÷åíèå
(Øàêóðà è Ñþíÿåâ, 1973). Ýòà êàðòèíà óñòðîéñòâà ÀßÃ ñîçäàíà äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ
ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ, ïðèêîâûâàþùèõ âíèìàíèå àñòðîíîìîâ è àñòðîôèçèêîâ ñ ñåðåäèíû 20
âåêà.

Àñòðîíîì Êàðë Ñåéôåðò îáíàðóæèë øèðîêèå ëèíèè â ñïåêòðàõ áëèçêèõ ãàëàêòèê ñ ÿð-
êèì çâåçäîîáðàçíûì ÿäðîì è ïðåäïîëîæèë, ÷òî èõ óøèðåíèå íîñèò äîïëåðîâñêèé õàðàêòåð è
ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ãàçà ñî ñêîðîñòÿìè ' 8000 êì/ñ (Ñåéôåðò, 1943). Íåêîòîðûå ãàëàêòèêè
îêàçàëèñü ÿð÷àéøèìè ðàäèî-èñòî÷íèêàìè è ïîïàëè â êåìáðèäæcêèé êàòàëîã ðàäèîèñòî÷-
íèêîâ. Ñïóñòÿ 20 ëåò Øìèäò (1963) îïðåäåëèë êðàñíîå ñìåùåíèå ëèíèé â ñïåêòðå ¾êâàçè-
çâåçäíîãî¿ ðàäèîèñòî÷íèêà 3C 273: z = 0.16. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî îáúåêò óäàëåí îò íàñ íà
2 ìëðä. ñâ. ëåò è èìååò î÷åíü âûñîêóþ ñâåòèìîñòü ∼ 1046 ýðã/ñ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷àëîñü
¾ñîðåâíîâàíèå¿ ïî ïîèñêó äàëåêèõ êâàçàðîâ, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ è ñåãîäíÿ: ïîñëåäíèé
ðåêîðä ïðèíàäëåæèò êâàçàðó ULAS J134208.10+092838.61, îáíàðóæåííîìó íà êðàñíîì ñìå-
ùåíèè z = 7.54 (Áàíàäîñ è äð., 2017). Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìè
ÿäðàìè, ãäå ñâåòèìîñòü ÿäðà íå ïðåâûøàåò ñâåòèìîñòè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, íàçûâàþòñÿ
ñåéôåðòîâñêèìè ãàëàêòèêàìè. Åñëè ñâåòèìîñòü àêòèâíîãî ÿäðà ãîðàçäî áîëüøå ñâåòèìîñòè
ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, òî òàêîé îáúåêò íàçûâàþò êâàçàðîì.

Ïî÷òè ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ êâàçàðîâ áûëà îáíàðóæåíà îïòè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ëè-
íèé â èõ ñïåêòðàõ íà ìàñøòàáàõ äíåé (Äèáàé è Åñèïîâ, 1965). Â ðàáîòå Äèáàé è Ïðîíèê
(1968) áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû ãàçà â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÀßÃ: âíóòðè ∼1 ïàðñåêà íàõîäèòñÿ ïëîòíûé ãàç, äâèæóùèéñÿ ñ áîëüøè-
ìè ñêîðîñòÿìè, à ñíàðóæè íàõîäèòñÿ ðàçðåæåííàÿ íåîäíîðîäíàÿ îáîëî÷êà, ïðîñòèðàþùàÿñÿ
íà íåñêîëüêî êèëîïàðñåê, ñì. íàïðèìåð Õàéíëàéí è äð. (2013). Ïîçäíåå çà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè îáëàñòÿìè çàêðåïÿòñÿ íàçâàíèÿ: îáëàñòü øèðîêèõ ëèíèé (Broad Line Region, BLR) è
óçêèõ ëèíèé (Narrow Line Region, NLR), ñì. îáçîð Áî÷êàðåâ è Ãàñêåëë (2009). Õàðàêòåðíûé
ñïåêòð êâàçàðà â âèäèìîì äèàïàçîíå ïîêàçàí íà ðèñ. 1.1.

Áûëà îáíàðóæåíà è èçìåðåíà çàäåðæêà ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ â êîíòèíóóìå è â
øèðîêèõ ëèíèÿõ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ñïåêòðîâ áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê (×åðåïàùóê
è Ëþòûé, 1973). Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äàííàÿ çàäåðæêà ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì ïðîëåòà
ôîòîíîâ èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà äî îáëàêîâ â îáëàñòè øèðîêèõ ëè-
íèé. Èçìåðåíèå ýòîé âðåìåííîé çàäåðæêè ïîçâîëÿåò òî÷íåå îöåíèòü ðàçìåð îáëàñòè øèðîêèõ
ëèíèé.
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Ðèñ. 1.1: Ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðà (Ôðàíöèñ è äð., 1991) â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Îò÷åò-
ëèâî âèäíû ñèëüíî óøèðåííûå ëèíèè, âîçíèêàþùèå èç-çà ïåðåðàáîòêè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè
øèðîêèõ ëèíèé â öåíòðàëüíîé îêðåñòíîñòè ÑÌ×Ä: âîäîðîäà (ëèíèÿ Lyα è áàëüìåðîâñêèå
ëèíèè Hβ, Hγ), óãëåðîäà, ìàãíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå äàííûõ ëèíèé
ñâèäåòåëüñòâóåò î äâèæåíèè ãàçà ñî ñêîðîñòÿìè &2000 êì/ñ. Òàæå âèäíû óçêèå çàïðåùåííûå
ëèíèè êèñëîðîäà, íåîíà, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëî-
ïàðñåê (Õàéíëàéí è äð., 2013) îò ÑÌ×Ä â êîíóñå èîíèçàöèè, ãäå äâèæåíèå ãàçà ïðîèñõîäèò
ñî ñêîðîñòÿìè ∼100 êì/ñ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé î ñòðóêòóðå öåíòðàëüíîé îáëàñòè àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàê-
òèê áûëè ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä. Ñîãëàñíî òåîðåìå âèðèàëà ìàññà
ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê:

MÑÌ×Ä ∼
cτ(∆V)2

G
, (1.1)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, τ � âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó èçìåíåíèåì ïîòîêîâ â êîíòèíóóìå è
øèðîêèõ ëèíèÿõ, (∆V)2 � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ãàçà, èçìåðÿåìàÿ ïî øèðèíå ëèíèè.

Íà ðóáåæå âåêîâ Êîðìåíäè è Ãåáõàðä (2001) ïîäòâåðäèëè êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññîé
ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû è ñâåòèìîñòüþ, äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé çâåçä ñôåðîèäàëüíîãî
êîìïîíåíòà ãàëàêòèêè (áàëäæà). Ýòè çàâèñèìîñòè ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ìàññ
ÑÌ×Ä. Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà îáíîâëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìàññà ÑÌ×Ä � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
çâåçä áàëäæà äëÿ áîëüøîé âûáîðêè áëèçêèõ ãàëàêòèê èç ñòàòüè Ãþëüòåêèí è äð. (2009). Ê
ñîæàëåíèþ, äàííûé ìåòîä îöåíêè ìàññ ñîäåðæèò ðÿä íåäîñòàòêîâ è íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå.
Íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä âîçìîæíû òîëüêî äëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê, áîëüøèíñòâî
èç êîòîðûõ � íåàêòèâíûå. Ïîýòîìó, ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé êîððåëÿöèè äëÿ îöåíêè ìàñ-
ñû ÑÌ×Ä ïî èçìåðåííîé äèñïåðñèè äåëàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü íå ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê âîçðàñòó ãàëàêòèêè, å¼ ñòðóêòóðå, àêòèâíîñòè â öåíòðå è ïðî÷èì ôàêòîðàì.

Íîâûé ýòàï â èçó÷åíèè ÀßÃ íà÷àëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè. Ïåðâûìè
âíåãàëàêòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè, îáíàðóæåííûìè â ðåíòãåíå áûëè: Ëåáåäü A, M87 (Áóé-
ðàì è äð., 1966; Áðàäò è äð., 1967) è 3C273, NGC 5128 (Öåíòàâð A) (Áîóéåð è äð., 1970),
ñì. òàêæå îáçîð Ãóðñêè è Øâàðö (1977). Íàáëþäåíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ, çàïóñêàåìûõ íà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàêåòàõ òèïà ¾Aerobee¿.
Â 1970 ãîäó áûë çàïóùåí ñïóòíèê ¾Óõóðó¿ (Äæàêîíè è äð., 1971), êîòîðûé ñòàë ïåðâûì
îðáèòàëüíûì ðåíòãåíîâñêèì òåëåñêîïîì. Äàííûé ñïóòíèê ïðîðàáîòàë 2.5 ãîäà, ïðîâåë ðåíò-
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Ðèñ. 1.2: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä, âûðàæåííîé â ñîëíå÷íûõ ìàññàõ (M�), è äèñïåð-
ñèåé ñêîðîñòåé çâåçä áàëäæà σ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãàëàêòèê (Ãþëüòåêèí è äð., 2009). Îâàëû
ïîêàçûâàþò îøèáêè íà ïàðàìåòðû M è σ. Öâåòàìè îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå òèïû ãàëàêòèê:
ýëëèïòè÷åñêèå, ëèíçîâèäíûå, ñïèðàëüíûå. Ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññû
ÑÌ×Ä.

ãåíîâñêèé îáçîð íåáà è îáíàðóæèë 339 èñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå 2-6 êýÂ (Ôîðìàí è äð., 1978).
Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòêðûòûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îòîæäåñòâëÿåòñÿ
èëè ñ èçâåñòíûìè ñåéôåðòîâñêèìè ãàëàêòèêàìè, èëè ñ áëàçàðàìè � ðàäèîèñòî÷íèêàìè ñ
ñèëüíîé è áûñòðîé îïòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ è âíåäðåíèå ðåíòãåíîâ-
ñêèõ çåðêàë êîñîãî ïàäåíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé:
ROSAT (1990-1999), Chandra (1999-í.â.) è XMM -Íüþòîí (2000-í.â.). Èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåðâûõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ. À óã-
ëîâîå ðàçðåøåíèå ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè êîñîãî ïàäåíèÿ òåëåñêîïà Chandra ñîñòàâëÿåò ≈1 óã-
ëîâóþ ñåêóíäó, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçðåøåíèåì íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîì
äèàïàçîíå.

Ðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïîâ ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Âî âòîðîì êàòàëîãå èñòî÷íèêîâ (2RXS ) îáçîðà íåáà ñïóòíèêà ROSAT îáíàðó-
æåíî 135 000 ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîòîêàìè & 10−13 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5-2 êýÂ (Áîëëåð,
2016). Ãîòîâÿùàÿñÿ ê çàïóñêó îáñåðâàòîðèÿ Ñïåêòð-ÐÃ (Ïàâëèíñêèé è äð., 2011; Ìåðëîíè,
2014) ïðîâåäåò íîâûé ðåíòãåíîâñêèé îáçîð íåáà, êîòîðûé áóäåò íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíåé
ïðåäûäóùåãî îáçîðà ñïóòíèêà ROSAT. Òàêîå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå è ïðåäñòàâèòåëüíûå âûáîðêè èñòî÷íèêîâ, ðàíåå íåäîñòóïíûõ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð: ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè; äàëåêèõ êâàçàðîâ
íà z > 3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáçîðå Ñïåêòð-ÐÃ áóäåò îáíàðóæåíî 3 ìèëëèîíà ÀßÃ íà
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 0 < z < 7, ñîòíè òûñÿ÷ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è ïîëìèëëèîíà çâåçä.

Äëÿ îãðîìíîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè êëàññèôèêà-
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öèþ è îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèÿ äî íèõ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ
óëüòðàôèîëåòîâûõ, îïòè÷åñêèõ, èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ áîëüøîé ïëîùàäè. Èñïîëüçîâàíèå
ìíîãîâîëíîâîé ïîääåðæêè ïîçâîëèò îòîáðàòü ñðåäè èñòî÷íèêîâ Ñïåêòð-ÐÃ êàíäèäàòû äëÿ
ñïåêòðîñêîïèè, ïîëó÷èòü îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ, ïðîâå-
ñòè äåòàëüíîå èçó÷åíèå êàæäîãî èñòî÷íèêà.

Èññëåäîâàíèå ÀßÃ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ êàðòèíû èõ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå
è ðîñò ÑÌ×Ä, ñîâìåñòíóþ ýâîëþöèþ ÀßÃ è îêðóæàþùåé å¼ ãàëàêòèêè, äëèòåëüíîñòü àê-
òèâíîãî öèêëà àêêðåöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîïóëÿðíà ¾Ìîäåëü îáúåäèíåíèÿ ÀßÃ¿, ïðåä-
ëîæåííàÿ Àíòîíó÷÷è (1993) íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãîâîëíîâûõ äàííûõ è îïèñûâàþùàÿ
ñòðóêòóðó ÀßÃ â ðàäèóñå ∼100 ïê. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, âñå ÀßÃ èìåþò åäèíóþ ñòðóê-
òóðó: öåíòðàëüíóþ ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó, àêêðåöèîííûé äèñê, ãàçîïûëåâîé òîð; à
íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â øèðèíàõ ëèíèé êâàçàðîâ è ïîãëîùåíèè âûçâàíû îðèåíòàöèåé îò-
íîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Íà ðèñ. 1.3 ïðèâåäåíà íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ äàííîé ìîäåëè èç
ìîíîãðàôèè (Áåêìàí è Øðàäåð, 2012).

Ðèñ. 1.3: Óñòðîéñòâî ÀßÃ (Àíòîíó÷÷è, 1993; Óððè è Ïàäîâàíè, 1995) è íàáëþäàåìûå ðàç-
ëè÷èÿ â êëàññèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ (Áåêìàí è
Øðàäåð, 2012).

Ìîäåëü îáúåäèíåíèÿ ÀßÃ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ êëàññîâ àêòèâíûõ
ÿäåð ãàëàêòèê 1-ãî è 2-ãî òèïà. Â ÀßÃ 1-ãî òèïà ìû íàïðÿìóþ âèäèì îáëàñòü øèðîêèõ ëè-
íèé è óëüòðàôèîëåòîâûé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â ñïåêòðàõ ÀßÃ 1-ãî òèïà
êðîìå òîãî íàáëþäàþòñÿ: ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò êîðîíû ãîðÿ÷åãî ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî
íàä àêêðåöèîííûì äèñêîì â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ÑÌ×Ä; óçêèå ëèíèè â âèäèìîì äèàïà-
çîíå; èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå â ÈÊ îáëàñòè � ïåðåðàáîòàííîå â ãàçîïûëåâîì òîðå èçëó÷åíèå
èäóùåå èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ. Â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê 2-ãî òèïà öåíòðàëüíàÿ
îáëàñòü çàñëîíÿåòñÿ ñòðóêòóðàìè ãàçîïûëåâîãî òîðà è ãàëàêòèêè. Óëüòðàôèîëåò è ìÿãêèé
ðåíòãåí îêàçûâàþòñÿ ïîãëîùåííûìè. Â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòð îêðóæàþùåé ãàëàêòèêè
äîìèíèðóåò íàä îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â ñïåêòðàõ ÀßÃ 2-ãî òèïà
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî óçêèå ëèíèè, èçëó÷åíèå â ÈÊ îáëàñòè è æåñòêèé ðåíòãåí îò êîðîíû.
Íà ðèñ. 1.4 ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÀßÃ 1-ãî è 2-ãî òèïà (Ñà-
çîíîâ è äð., 2004). Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû ïîêàçûâàþò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíàì
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âîëí ïåðåðàáîòàííîé â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ÀßÃ ýíåðãèè, âûñâîáîäèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå
àêêðåöèè âåùåñòâà íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó. Âèäíî, ÷òî ó àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê
2-ãî òèïà íå íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà (óëüòðàôèîëåòîâûé èçáûòîê) â
äèàïàçîíå 10000 − 1Å

Îòñóòâèå èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ ÀßÃ 2-ãî òèïà ñèëüíî çàòðóä-
íÿåò èõ ïîèñê è äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå, à òàêæå èçó÷åíèå âñåé ïîïóëÿöèè ÀßÃ â öåëîì.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èíôðàêðàñíûé è æåñòêèé ðåíò-
ãåíîâñêèé äèàïàçîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Íàáëþäåíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ â âèäèìîì
äèàïàçîíå âîçìîæíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ áîëüøîãî äèàìåòðà.

Ðèñ. 1.4: Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñïåêòðîâ ÀßÃ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
îò ðåíòãåíà äî äàëåêîãî ÈÊ (Ñàçîíîâ è äð., 2004). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð êâàçà-
ðà, ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âñåé âûáîðêè ÀßÃ,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÀßÃ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð íåïîãëî-
ùåííîãî êâàçàðà (1-ãî òèïà). Ëèíèåé èç òî÷åê ïîêàçàí ñïåêòð ïîãëîùåííîãî êâàçàðà (2-ãî
òèïà). Ñïåêòðû êâàçàðîâ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ äëÿ íàãëÿäíîñòè óìíîæåíû íà 1.1 è 0.9, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ïëàíèðóåìîé ìèññèè Ñïåêòð-ÐÃ ñîâìåñòíî ñ ôîòîìåòðèåé
è ñïåêòðîñêîïèåé â âèäèìîì äèàïàçîíå îáçîðà SDSS (Àáîëôàòè è äð., 2018), ôîòîìåòðè-
åé èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ 2MASS (Ñêðóòñêè è äð., 2006), WISE (Ðàéò è äð., 2010) ñìîãóò
óëó÷øèòü íàøå ïîíèìàíèå àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è èñòîðèè ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åð-
íûõ äûð âî Âñåëåííîé. Îáñåðâàòîðèÿ Ñïåêòð-ÐÃ ñîñòîèò èç äâóõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêî-
ïîâ: eROSITA, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå 0.2-10 êýÂ, è ART-XC, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå
6-30 êýÂ. Îáçîð òåëåñêîïà eROSITA ñòàíåò ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì ðåíòãåíîâñêèì îáçîðîì
âñåãî íåáà â äèàïàçîíå 0.5-2 êýÂ, à áîëåå æåñòêèé ðåíòãåíîâñêèé îáçîð òåëåñêîïà ART-XC
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííóþ èç-çà ïîãëîùåíèÿ âûáîðêó ÀßÃ 1-ãî è 2-ãî òè-
ïîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äàííûõ îáðàçóåò óíèêàëüíóþ âûáîðêó îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå ÀßÃ,
îõâàòûâàþùóþ ÿðêèå êâàçàðû Âñåëåííîé â ïðîìåæóòêå âðåìåíè îò 1 ìèëëèàðäà ëåò ñî âðå-
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ìåíè ¾áîëüøîãî âçðûâà¿ äî íàøèõ äíåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òàêîé âûáîðêè íóæíî
ïðîâåñòè: êëàññèôèêàöèþ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ c ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ îïòè÷åñêèõ
è èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ; èçìåðåíèå èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé; îòáîð ïðèîðèòåòíûõ îáúåêòîâ
äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîâåðêè; èçìåðåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÀßÃ � ìàññû ÑÌ×Ä,
òåìïà àêêðåöèè è ïðî÷. Â ýòîé äèññåðòàöèè îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
çàäà÷ íà ïðèìåðå âûáîðîê áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê è äàëåêèõ êâàçàðîâ íà 3 < z < 5.
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1.1 Öåëè ðàáîòû è àêòóàëüíîñòü

Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû (ãëàâà 2) ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàñ-
ñèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) è òåìïîâ àêêðåöèè äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè (Êðèâîíîñ
è äð., 2007; Ñàçîíîâ è äð., 2007, 2012) áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðèáîðîì IBIS/ISGRI îáñåðâàòîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 17-60 êýÂ. Âûáîðêà
ñîñòàâëåíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè
íå ñòðàäàåò îò îáû÷íûõ ýôôåêòîâ ñåëåêöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ÀßÃ
èëè òðóäíîñòüþ åãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÿðêîì ôîíå ãàëàêòèêè.

Ãëàâà 2 íà÷èíàåòñÿ ñ îáñóæäåíèÿ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêîãî êàòàëîãà. Çàòåì îïèñûâàþò-
ñÿ ïðèìåíÿåìûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä. Ïåðâûé ñïîñîá (Ãðýì, 2007) îñíîâàí íà
ìàñøòàáíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä è èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòüþ ñôåðîèäàëü-
íîãî êîìïîíåíòà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè (áàëäæà). Äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
ñâåòèìîñòè áàëäæà ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêîãî èíôðàêðàñíîãî îáçîðà âñåãî íåáà 2MASS.
Âòîðîé ñïîñîá (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006) îñíîâàí íà âèðèàëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó
ìàññîé ÑÌ×Ä è ïàðàìåòðàìè áàëüìåðîâñêîé ëèíèè âîäîðîäà Hβ � øèðèíîé è ñâåòèìîñòüþ.
Äëÿ 17 ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê 1-ãî òèïà ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150,
áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ëèíèè Hβ è èçìåðåíû ìàññû ÑÌ×Ä. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äåëàåòñÿ ñðàâíåíèå îöåíîê ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûõ
äðóãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè ñ ïîìîùüþ ýõîêàðòèðîâàíèÿ (ðåâåðáåðàöèè) èëè äèíàìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò áîëîìåòðè÷åñêîé è ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè, òåìïà àêêðå-
öèè.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ¾ìàññà ÑÌ×Ä � ñâåòèìîñòü áàëäæà¿ áó-
äåò âîñòðåáîâàí äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ìàññ è òåìïîâ àêêðåöèè æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ
èñòî÷íèêîâ îáçîðà îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ. Îñâîåíèå ýòîãî ìåòîäà âàæíî, ïîòîìó ÷òî îæèäàåìûé
ðàçìåð âûáîðêè èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îáíàðóæèò òåëåñêîï ART-XC (Ïàâëèíñêèé è äð., 2011)
îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ â äèàïàçîíå 6-30 êýÂ, íà ïîðÿäîê ïðåâçîéäåò ÷èñëî èñòî÷íèêîâ â æåñòêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ íåáà ÈÍÒÅÃÐÀË (Êðèâîíîñ è äð., 2017) è BAT AGN Spectroscopic
Survey (Êîññ, 2017). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî îòáèðàòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå îáúåê-
òû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä áîëåå òî÷íûìè ñïîñîáàìè.

Äðóãîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû îñíîâàí íà êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ øèðî-
êèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê 1-ãî òèïà è ìàññû ÑÌ×Ä. Äàííûé ñïîñîá
èìååò ìåíüøèé ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ, ÷åì îöåíêè ïî êîððåëÿöèè ¾ìàññà ÑÌ×Ä � ñâå-
òèìîñòü áàëäæà¿. Â ãëàâå 2 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûõ ïî êîððåëÿöèè
ïàðàìåòðîâ øèðîêèõ ëèíèé (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006). Äëÿ íåêîòîðûõ ÀßÃ èç âûáîðêè
(Êðèâîíîñ è äð., 2007) ìàññà ÑÌ×Ä âïåðâûå áûëà èçìåðåíà ñ òàêîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Îöåíêè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê ïðèáîðîì
TFOSC 1.5-ì òåëåñêîïà ÐÒÒ-150. Âàæíî, ÷òî ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêèõ
ëèíèé è èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä îñâîåí íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150, êîòîðûé âõîäèò â êîìïëåêñ
íàçåìíîé ïîääåðæêè îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ. Âåäü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ � ýòî âàæ-
íåéøàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à ïîääåðæêè ëþáîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà, ñì. íàïðèìåð (Êîññ, 2017).

Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïîèñêó è îòîæäåñòâëåíèþ äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ
êâàçàðîâ ñðåäè èñòî÷íèêîâ ¾ñëó÷àéíîãî¿ îáçîðà âñåãî íåáà ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèèXMM -
Íüþòîí� ãëàâû 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî. Â ãëàâå 5 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îòáîðà íà ïðèìåðå
ÿðêîé ïîäâûáîðêè èñòî÷íèêîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ, èññëåäóåòñÿ èõ ôóíêöèÿ
ñâåòèìîñòè. Öåëü âòîðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè � ýòî ïîëó÷åíèå îöåíêè ïëîòíîñòè äàëåêèõ êâà-
çàðîâ íà z > 3 è èçìåðåíèå èõ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ � àêòóàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ çàäà-
÷à, êîòîðóþ ïûòàþòñÿ ðåøàòü ìíîãèå íàó÷íûå ãðóïïû (Êîëîäçèã è äð., 2013; Êàëôîóíöîó
è äð., 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015; Òàñíèì è äð., 2017).
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Ðàçìåðà èìåþùèõñÿ âûáîðîê äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îöå-
íèòü ïëîòíîñòü êâàçàðîâ íà z > 3 è ïîëíîòó èõ äåòåêòèðîâàíèÿ â Ñëîàíîâñêîì îáçîðå (SDSS ).
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ñóùåñòâóþùèå âûáîðêè, ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê
äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3 íà îñíîâå äîñòóïíûõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ îïòè÷åñêîãî Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà è èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ 2MASS è
WISE. Ýòà çàäà÷à íàõîäèò ñâîå ðåøåíèå â ãëàâå 3, ãäå ïðîâîäèòñÿ îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãå-
íîâñêèõ èñòî÷íèêîâ èç îáçîðà ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè XMM -Íüþòîí ñ îïòè÷åñêèìè è
èíôðàêðàñíûìè äàííûìè îáçîðîâ SDSS, 2MASS,WISE. Â ýòîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîèñêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3 â
äîïîëíåíèå ê óæå èçâåñòíûì èñòî÷íèêàì. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïîèñêà êâàçàðîâ íà z > 3. Ïðè
ïîìîùè ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëåí êàòàëîã êâàçàðîâ (K16 ), â êîòîðûé âîøëè óæå èçâåñòíûå
êâàçàðû è íîâûå êàíäèäàòû. Òàì æå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà äëÿ ïîëíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîëó÷åíèå îöåíîê ïîëíîòû ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äà-
ëåêèõ êâàçàðîâ â SDSS ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà çàäà÷ ïîääåðæêè ðåíò-
ãåíîâñêîãî îáçîðà âñåãî íåáà ÑÐÃ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÑÐÃ îáíàðóæèò áîëåå 20000 ðåíòãå-
íîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 (Êîëîäçèã è äð., 2013; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015). Ýòî áóäåò âûáîðêà
âñåõ ÿð÷àéøèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ ðàííåé Âñåëåííîé. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü, êàêîé ïðî-
öåíò ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ áóäåò èìåòü ôîòîìåòðèþ è ñïåêòðîñêîïèþ SDSS. Â ãëàâå 4
ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íîâûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû. Åå ðåçóëüòàòû çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âûÿñíåíèÿ ÷èñòîòû âûáîðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ, îöåíêè êà÷åñòâà ìåòîäà ïîèñêà äàëåêèõ êâà-
çàðîâ è ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé âûáîðêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè,
ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿùåé èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ.

Â ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá ñîñòàâëåíèÿ ïîäâûáîðêè ÿðêèõ êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòüþ
LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà K16, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ïîëíîòû îòîæäåñòâëåíèÿ ÿðêèõ êâà-
çàðîâ â îáçîðå SDSS. Ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà íà íåïîëíîòó îòîæäåñòâëåíèÿ â îïòèêå ñ
ïîìîùüþ êîððåëÿöèè ìåæäó ðåíòãåíîâñêîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ñâåòèìîñòÿìè êâàçàðîâ. Ñ
ó÷åòîì äàííîé ïîïðàâêè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè. Äåëàþòñÿ âûâîäû îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè êâàçàðîâ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà
Âñåëåííîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ âûâîäàìè äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ. Ïëîùàäü îáçîðà, èñïîëüçóåìî-
ãî â íàøåé ðàáîòå, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ðàçìåðû îáçîðîâ äðóãèõ àâòîðîâ, îáñóæäàåìûõ â
ãëàâå 5. Ïîýòîìó íàøè îöåíêè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ñäåëàíû ñ ó÷åòîì ñàìûõ ÿðêèõ è ñàìûõ
äàëåêèõ êâàçàðîâ, êîòîðûå ïðîñòî íå ïîïàëè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå â îáçîðû ìåíüøåé
ïëîùàäè.

Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå ìåòîäû â äàëüíåéøåì áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ê èñòî÷íèêàì èç îáçîðà
Ñïåêòð-ÐÃ. Âàæíî, ÷òî óæå ñåé÷àñ èìååòñÿ ïðîâåðåííûé è íàäåæíûé ìåòîä ïîèñêà äàëåêèõ
êâàçàðîâ � íàèáîëåå ðåäêèõ è èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ. Íà ïðàêòèêå ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èõ ñïåêòðîâ íà òåëåñêîïàõ, êîòîðûå áóäóò îñóùåñòâëÿòü íàçåìíóþ ïîääåðæêó
Ñïåêòð-ÐÃ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ÷èñòîòà è ïîëíîòà îòáîðà êâàçàðîâ ïî zôîò. áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû ê íàêîïëåííûì äàí-
íûì óæå ðàáîòàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ (×àíäðà, XMM-Íüþòîí, SWIFT ) è ãîòîâÿ-
ùèõñÿ ìèññèé.
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1.2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è òåìïîâ àêêðåöèè âåùåñòâà
íà íèõ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè áëèçêèõ ÀßÃ, îòîáðàííûõ â æåñòêîì ðåíòãåíå.
Èçìåðåíî îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ê êðèòè÷åñêîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè, êî-
òîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 100%. Ýòî çíà÷èò, ÷òî àêêðåöèÿ
ãàçà íà ÑÌ×Ä â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ ïðîèñõîäèò â âûñîêîì òåìïå è ðàäèàöèîííî
ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá îöåíêè ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â ñåéôåðòîâñêèõ ãà-
ëàêòèêàõ ïî ìàñøòàáíîìó ñîîòíîøåíèþ ¾ìàññà ÑÌ×Ä � èíôðàêðàñíàÿ ñâåòèìîñòü
áàëäæà¿ ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì îöåíêàì ìàññû ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå MBH < 108M�.
Ýòî, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðîñò ÷åðíûõ äûð â òàêèõ îáúåêòàõ åù¼ äàëåê îò
çàâåðøåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ â äèàïàçîíå 3 < z < 5 è
èçìåðåíèÿ èõ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïî îòêðûòûì äàííûì îïòè÷åñêèõ
è èíôðàêðàñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ øèðîêîïîëîñíûõ îáçîðîâ íåáà. Ïîëó÷åí êàòàëîã 903
èñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ýòî ñàìàÿ áîëü-
øàÿ âûáîðêà êâàçàðîâ íà z > 3, îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå. Êàòàëîã ñîñòîèò íà 57% èç óæå
èçâåñòíûõ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ è íà 43% èç íîâûõ íåïîäòâåð-
æäåííûõ êàíäèäàòîâ. Îòíîñèòåëüíî âûáîðêè èçâåñòíûõ êâàçàðîâ ïîëíîòà îòáîðà ýòèì
ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 80%, íèæíèé ïðåäåë ÷èñòîòû îòáîðà � íå ìåíåå 50%. Ìîæíî
ïî÷òè â 1.5 ðàçà óâåëè÷èòü ÷èñëî äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 ïî îòíîøå-
íèþ ê èçâåñòíûì îáúåêòàì â îáëàñòè ïîêðûòèÿ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, åñëè ïðîâåñòè èõ
äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê è ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ ïðîâåðêó.

4. Îñóùåñòâëåíà ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà 18 êâàçèñëó÷àéíî âûáðàííûõ êàíäèäàòîâ
â êâàçàðû íà z > 3, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ÷èñòîòà âûáîðêè íîâûõ êàíäè-
äàòîâ ïðåâûøàåò 50%. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ íîâûõ êàíäèäàòîâ èòîãîâàÿ
÷èñòîòà êàòàëîãà äîëæíà ñîñòàâèòü 70-80%.

5. Â õîäå ïðîãðàììû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîâåðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ áûë îòêðûò ðåä-
êèé èñòî÷íèê � äàëåêèé ðåíòãåíîâñêèé êâàçàð 3XMM 125329.4+305539 íà êðàñíîì
ñìåùåíèè z = 5.08. Íà ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ 3XMM 125329.4+305539 áûëî èçâåñòíî
òîëüêî 3 îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå îïòè÷åñêè ÿðêèõ êâàçàðà íà z > 5. Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííûì îöåíêàì íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà z > 5, â îáçîðå ÑÐÃ ìîæåò áûòü
íàéäåíî íåñêîëüêî òàêèõ èñòî÷íèêîâ âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè. Áîëüøèíñòâî ðåíòãå-
íîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 5 èç îáçîðà ÑÐÃ â îïòèêå áóäóò ñëàáåå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ
Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà.

6. Ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîùàäêàõ è ïî äàííûì Ñëîàíîâñêîãî
îáçîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ & 50% ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ñî
ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 ≈ 1045 ýðã/ñ íà z ∼ 3. Òàêèå èñòî÷íèêè áóäóò èìåòü ðåíòãåíîâñêèå
ïîòîêè ≈ 1.1 × 1014 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5-2 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî íåáó 4-õ ëåòíåãî îáçîðà ÑÐÃ.

7. Ïîñòðîåíà ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà äëÿ ïîäâûáîðêè èñ-
òî÷íèêîâ ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà
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êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 3 < z < 5. Ýòî ñàìàÿ áîëüøàÿ âûáîðêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâà-
çàðîâ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíî-
ñòè êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 > 2 × 1045 ýðã/ñ íà z & 3. Ñóùåñòâåííî óëó÷øåíî
îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû ñòåïåííîãî íàêëîíà ÿðêîé ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâå-
òèìîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ âûñîêîé
ñâåòèìîñòè ýâîëþöèîíèðîâàëà ìåæäó z ≈ 5 è z ≈ 3 ìåäëåííåé, ÷åì ïëîòíîñòü êâàçàðîâ
áîëåå íèçêîé ñâåòèìîñòè.
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1.3 Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Ìàññû è òåìïû àêêðåöèè ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê èç
îáçîðà îáñåðâàòîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË.
Õîðóíæåâ Ã.À., Ñàçîíîâ C.Þ., Áóðåíèí Ð.À., Òêà÷åíêî À.Þ., 2012,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 38, 539

2. Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5, îòîáðàííûõ ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷-
íèêîâ îáçîðà 3XMM-DR4 îáñåðâàòîðèè XMM-Íüþòîí
Õîðóíæåâ Ã.À., Áóðåíèí Ð.À., Ìåùåðÿêîâ À.Â., Ñàçîíîâ Ñ.Þ., 2016, Ïèñüìà â Àñòðî-
íîìè÷åñêèé æóðíàë, 42, 313

3. Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5 èç ðåíòãåíîâñêîãî îá-
çîðà îáñåðâàòîðèè XMM-Íüþòîí. Äàëåêèé ðåíòãåíîâñêèé êâàçàð íà z=5.08
Õîðóíæåâ Ã.À., Áóðåíèí Ð.À., Ñàçîíîâ Ñ.Þ., Àìâðîñîâ À.Ë., Åñåëåâè÷ Ì.Â., 2017,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 43, 159

4. Catalog of 3 < z < 5.5 Quasar Candidates Selected among XMM-Newton Sources and Its
Spectroscopic Veri�cation
Khorunzhev G., Sazonov S., Burenin R., Eselevich M., 2017,
Front. Astron. Space Sci., 4, 37 https://doi.org/10.3389/fspas.2017.00037

5. Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà 3<z<5, îòîáðàííûõ ïî äàííûì ¾ñëó-
÷àéíîãî¿ îáçîðà îáñåðâàòîðèè XMM-ÍÜÞÒÎÍ
Õîðóíæåâ Ã.À., Ñàçîíîâ Ñ.Þ., Áóðåíèí Ð.À., 2018,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 44, 546
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1.4 Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ:

1. VIII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ� � ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, àïðåëü 2011 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãà-
ëàêòèê�.

2. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Second Specturm-RG/eROSITA Conference� � Êàçàíü,
2012 ã.
Ñòåíäîâûé äîêëàä: �An identi�cation of active galactic nuclei in the SRG survey�.

3. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� � ÈÊÈ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 24�27 äåêàáðÿ 2012 ã.
Ñòåíäîâûé äîêëàä: �Ïîääåðæêà ÑÐÃ ñ ïîìîùüþ îáçîðîâ WISE è SDSS�.

4. X Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ� � ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, àïðåëü 2013 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ
âíå ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ îáçîðîâ WISE, SDSS�.

5. XI Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ� � ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 9�11 àïðåëÿ 2014 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ
âíå ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ îáçîðîâ WISE, SDSS�.

6. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Cosmology and relativistic astrophysics, Zeldovich-100� �
ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 16�20 èþíÿ 2014 ã.
Ñòåíäîâûé äîêëàä: �An identi�cation of active galactic nuclei in the SRG survey�.

7. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� � ÈÊÈ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 22�25 äåêàáðÿ 2014 ã.
Ñòåíäîâûé äîêëàä: �Ïîèñê êâàçàðîâ íà z > 3 â êàòàëîãå XMMSSC�.

8. XII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ� � ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 13�15 àïðåëÿ 2015 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Ïîèñê êâàçàðîâ íà z > 3 â êàòàëîãå XMMSSC�.

9. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� � ÈÊÈ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 21-24 äåêàáðÿ 2015 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z>3 ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íè-
êîâ îáñåðâàòîðèè XMM-NEWTON�.

10. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� � ÈÊÈ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 20-23 äåêàáðÿ 2016 ã.
Óñòíûé äîêëàä: �Êàòàëîã ðåíòãåíîâñêèõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3. Ðåçóëüòàòû
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîâåðêè�.

11. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Quasar at all cosmic epoch� Èòàëèÿ, Ïàäóÿ, 2-7 àïðåëÿ
2017 ã.
Ñòåíäîâûé äîêëàä: �Catalog of 3 < z < 5.5 quasar candidates selected among XMM-Newton
sources and its spectroscopic veri�cation�.

16



12. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� � ÈÊÈ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 18-21 äåêàáðÿ 2018 ã.
Óñòíûé äîêëàä: "Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà 3 < z < 5".

13. XV Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ� � ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 11�13 àïðåëÿ 2018 ã.
Óñòíûé äîêëàä: "Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà 3 < z < 5, îòîáðàííûõ
ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè XMM-Íüþòîí".

14. VII Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ� � ÃÀÎ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 28�30 ìàÿ 2018 ã.
Óñòíûé äîêëàä: "Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà íà 3 < z < 5,
îòîáðàííûõ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè XMM-Newton".
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1.5 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 5 ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü â ïîäãîòîâêå è íàïèñàíèè êîòîðûõ ñûãðàë àâòîð äèññåðòàöèè, â òîì ÷èñëå
â ïëàíå âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êðîññ-êîððåëÿöèè êàòàëîãîâ, íàáëþäåíèé íà
òåëåñêîïàõ, ïîäãîòîâêè ê íèì è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, à òàêæå èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ è îáñóæäåíèè ïåðñïåêòèâ. Ïðîãðàììíûé êîä äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêèõ
ëèíèé â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ áûë íàïèñàí Ð.À. Áóðåíèíûì è Ñ.Þ. Ñàçîíîâûì.
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Ãëàâà 2

Èçìåðåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð è òåìïîâ

àêêðåöèè â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê

áëèçêîé Âñåëåííîé

Ýòà ãëàâà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòüè Ã.À. Õîðóíæåâ, Ñ.Þ. Ñàçîíîâ, Ð.À. Áóðåíèí,
À.Þ. Òêà÷åíêî, Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2012, 38, 475

2.1 Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) â ÿäðàõ ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé êàê ñàìèõ ÑÌ×Ä, òàê è âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ýâîëþöèåé ãàëàêòèê è ðîñòîì ÷åðíûõ äûð â èõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.

Íàèáîëåå íàäåæíûé èçâåñòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä ñâÿçàí ñ èçìåðåíèåì
êèíåìàòèêè çâåçä èëè äâèæåíèé ãàçà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû.
Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà êîíå÷íîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïîâ ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ìåòîäà
ïîêà îãðàíè÷åíà áëèçêèìè ãàëàêòèêàìè: äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïîëó÷åíû äëÿ
ïðèìåðíî 50 ÿäåð ãàëàêòèê (Ãþëüòåêèí è äð., 2009), â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îáû÷íûõ
(íåàêòèâíûõ).

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðåíèå ìàññ ÑÌ×Ä â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê
(ÀßÃ) � â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ è êâàçàðàõ, òàê êàê â íèõ ïðîèñõîäèò àêòèâíûé ðîñò
÷åðíûõ äûð. Äîñòàòî÷íî íàäåæíûì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ (ðåâåðáåðàöèè), ïðè-
ìåíèìûé ê ÀßÃ ïåðâîãî òèïà (ñ øèðîêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå).
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â: 1) èçìåðåíèè ðàçìåðà îáëàñòè, â êîòîðîé ðîæäàþòñÿ øèðîêèå ëèíèè,
ïî çàäåðæêå ìåæäó âàðèàöèÿìè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ è íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, 2)
èçìåðåíèè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçà â ýòîé îáëàñòè ïî øèðèíå ëèíèé è 3) ïðèìåíåíèè âè-
ðèàëüíîé òåîðåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû ïî ýòèì äâóì õàðàêòåðèñòèêàì. Îñ-
íîâíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ìíîãîêðàòíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÀßÃ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü
èëè ìåñÿöåâ. Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü èçìåðèòü ìàññû ÑÌ×Ä ëèøü â
íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ (Êàñïè è äð., 2000; Ïåòåðñîí è äð.,
2004).

Èç-çà ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìû-
ìè, äëÿ îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå êîñâåííûå ìåòîäû. Òàê â ñëó÷àå
ÀßÃ ïåðâîãî òèïà â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó ìàññîé ÑÌ×Ä è õàðàêòåðèñòèêàìè (øèðèíà è ñâåòèìîñòü) øèðîêèõ ëèíèé (íàïðèìåð,
Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí 2006). Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíîé çàâèñèìî-
ñòè áûëî ïðåäëîæåíî Äèáàåì (1977). Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìàññû ÑÌ×Ä â ÀßÃ (êàê
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ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî òèïà) ñòàëè ÷àñòî îöåíèâàòü ïî êîððåëÿöèè ñ ìàññîé èëè äèñïåðñèåé
ñêîðîñòåé ðîäèòåëüñêîãî çâåçäíîãî ñôåðîèäà � ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè èëè áàëäæà ñïè-
ðàëüíîé ãàëàêòèêè (Ôåððàðåçå è Ìåððèòò, 2000; Òðåìåéí è äð., 2002; Ìàðêîíè è Õàíò, 2003;
Ãþëüòåêèí è äð., 2009).

Â ñâÿçè ñî âñå áîëåå àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì êîñâåííûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ
ÑÌ×Ä â ÀßÃ âñòàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî íàäåæíû òàêèå îöåíêè. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ
ëè îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâëåííîé äëÿ îáû÷íûõ ãàëàêòèê êîððåëÿöèè ìåæäó
ñâîéñòâàìè çâåçäíîãî áàëäæà è ìàññîé öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä â ñëó÷àå àêòèâíûõ ãàëàêòèê?
Ðàíåå óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû (íàïðèìåð, Îíêåí è äð. 2004;
Ãðýì è äð. 2011), îäíàêî ÷åòêèõ îòâåòîâ ïîëó÷åíî íå áûëî. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñóùå-
ñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â âûáîðêå 49 ãàëàêòèê, èñïîëüçîâàâøèõñÿ
â ðàáîòå (Ãþëüòåêèí è äð., 2009) äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññàìè áàëäæà è
ÑÌ×Ä, ïðèñóòñòâóþò 3 ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè ñ âûñîêîòî÷íûìè (ïî ìàçåðíîìó èçëó÷å-
íèþ) îöåíêàìè ìàññ ÑÌ×Ä, è ó îäíîé èç íèõ (ãàëàêòèêà Öèðêóëü) èçìåðåííàÿ ìàññà ÷åðíîé
äûðû îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â 30 ðàç íèæå îæèäàåìîé ïî êîððåëÿöèè ñî çâåçäíîé äèñïåðñèåé
ñêîðîñòåé!

Ìû ðåøèëè ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå ìåòîäû îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä íà îñíîâå
ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, ñîñòàâëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿. Åùå îäíîé öåëüþ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä, ýääèíã-
òîíîâñêèå ñâåòèìîñòè ÀßÃ è óçíàòü, â êàêîì òåìïå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì) ïðîèñõî-
äèò àêêðåöèÿ ãàçà íà ÷åðíûå äûðû â ýòèõ îáúåêòàõ.

2.2 Âûáîðêà

Ìû èñïîëüçîâàëè êàòàëîã ÀßÃ (Êðèâîíîñ è äð., 2007; Ñàçîíîâ è äð., 2007), çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (17�60 êýÂ) ïðèáîðîì IBIS/ISGRI
(Óáåðòèíè è äð., 2003) íà áîðòó îáñåðâàòîðèè ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ (Âèíêëåð è äð., 2003) â òå÷å-
íèå ïåðâûõ òðåõ ñ ïîëîâèíîé ëåò ìèññèè, ñ îêòÿáðÿ 2002 ïî èþíü 2006 ã. Â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ ïîëíàÿ âûáîðêà 68 ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê ïåðâîãî (33 îáúåêòà) è âòîðîãî (35
îáúåêòîâ) òèïîâ, íå âêëþ÷àþùàÿ áëàçàðû è îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè (|b| < 5◦). Âñå ÀßÃ ïðåäñòàâëÿþò áëèçêóþ Âñåëåííóþ (ñàìûé äàëåêèé îáúåêò
èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.14). Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî âûáîðêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ñî-
ñòàâëåíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè
íå ñòðàäàåò îò îáû÷íûõ ýôôåêòîâ ñåëåêöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â ÀßÃ
èëè òðóäíîñòüþ åãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÿðêîì ôîíå ãàëàêòèêè. Òàêèì îáðàçîì, îíà ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêîé ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê.

Â òàáëèöå 2.1 ñîáðàíà îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ. Ìîðôîëîãè÷åñêèå
òèïû è êðàñíûå ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê âçÿòû â îñíîâíîì èç áàç äàííûõ HyperLeda è NED. Òèïû
àêòèâíûõ ÿäåð, õàðàêòåðèçóþùèå èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàäèîãðîìêîñòü, âçÿòû èç íàøèõ
ïðåäûäóùèõ ðàáîò (Ñàçîíîâ è äð., 2007, 2012), â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ññûëêè íà ïåðâîèñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èõ êðàñíûì
ñìåùåíèÿì äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: H0=72 êì ñ−1 Ìïê−1,
Ωm=0.3 è ΩΛ=0.7. Äëÿ ðÿäà áëèçêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü áîëåå òî÷íûå ðàññòîÿíèÿ èç
êàòàëîãà áëèçêèõ ãàëàêòèê (Òàëëè è äð., 2009; Òàëëè, 1988). Ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòèìîñòåé ÀßÃ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 17�60 êýÂ ïî
ïîòîêàì, èçìåðåííûì (ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 20%) ïðèáîðîì IBIS/ISGRI (Ñàçîíîâ è äð., 2007).
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Òàáëèöà 2.1: Âûáîðêà ÀßÃ îáçîðà îáñåðâàòîðèè ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ íà |b| > 5◦

Îáúåêò � Òèï Òèï ÀßÃ z D lg L17−60 keV

ãàëàêòèêè (Ìïê) (ýðã/ñ)

MRK348 1 S0a S2 0.015 63.4 43.56

MCG-01-05-047 2 Sc S2 0.017 72.8 43.02

NGC788 3 S0a S2 0.014 57.4 43.28

LEDA138501 4 S1 0.049 213.3 44.34

MRK1040 5 Sbc S1.5 0.017 70.7 43.47

IGRJ02343+3229 6 Sb S2 0.016 68.5 43.34

NGC1068 7 Sb S2 0.004 14.4∗ 43.14

NGC1142 8 Sb(1) S2 0.029 123.0 43.93

1H0323+342 9 Sb?(2) NLS1 0.061 266.7 44.37

NGC1365 10 Sb S1.8 0.005 17.9∗ 42.11

3C111 11 E S1,BLRG 0.049 210.1 44.62

ESO033-G002 12 S0 S2 0.018 76.7 43.14

IRAS05078+1626 13 S0? S1.5 0.018 75.8 43.61

ESO005-G004 14 Sb S2 0.006 22.4∗ 42.18

MRK3 15 S0 S2 0.013 57.0 43.43

MRK6 16 S0a S1.5 0.019 79.7 43.45

IGRJ07563-4137 17 S0a? S2 0.021 89.1 43.08

ESO209-G012 18 Sa? S1.5 0.041 174.4 43.79

IRAS09149-6206 19 S1 0.057 249.8 44.19

MRK110 20 Sa(1) NLS1 0.035 151.5 44.21

IGRJ09446-2636 21 S1.5 0.142 658.2 45.31

NGC2992 22 Sa S2 0.008 30.5∗ 42.76

MCG-5-23-16 23 S0 S2 0.009 35.7 43.18

NGC3081 24 S0a S2 0.008 32.5∗ 42.77

ESO263-G013 25 Sb S2 0.033 142.7 43.72

NGC3227 26 Sa S1.5 0.004 20.6∗ 42.67

NGC3281 27 Sab S2 0.011 45.1 42.98

IGRJ10386-4947 28 S1.5 0.060 262.1 44.09

IGRJ10404-4625 29 S0 S2 0.024 101.7 43.42

NGC3783 30 Sa S1 0.010 38.5∗ 43.34

IGRJ12026-5349 31 S0 S2 0.028 119.5 43.62

NGC4151 32 Sab S1.5 0.003 20.3∗ 43.37

MRK50 33 S0a(1) S1 0.023 99.5 43.19

NGC4388 34 Sb S2 0.008 16.8∗ 42.79

NGC4395 35 Sm L,S1.8 0.001 4.6∗ 40.60

NGC4507 36 Sab S2 0.012 49.7 43.51

NGC4593 37 Sb S1 0.009 39.5∗ 43.04

NGC4945 38 Scd S2 0.002 3.8∗ 41.54

ESO323-G077 39 S0 S1.2 0.015 63.4 43.13

IGRJ13091+1137 40 Sa XBONG 0.025 106.9 43.68

IGRJ13149+4422 41 Sa S2 0.037 157.2 43.81

CENA 42 E S2,NLRG 0.002 3.6∗ 41.94

MCG-6-30-15 43 S0 S1.2 0.008 32.4 42.66

MRK268 44 Sb(1) S2 0.040 171.8 43.79

IC4329A 45 S0a S1.2 0.016 67.7 43.95

NGC5506 46 Sa S1.9 0.006 28.7∗ 43.12

IGRJ14552-5133 47 Sc NLS1 0.016 67.7 42.89

IGRJ14561-3738 48 Sa S2 0.025 104.7 43.27

IC4518A 49 S2 0.016 66.4 43.11

WKK6092 50 Sb S1 0.016 65.9 42.94

IGRJ16185-5928 51 Sc NLS1 0.035 150.1 43.67

ESO137-G34 52 S0a S2 0.009 38.7 42.48

IGRJ16482-3036 53 S1 0.031 133.9 43.75

NGC6221 54 Sc S2 0.005 19.4∗ 41.94

IGRJ16558-5203 55 S1.2 0.054 234.9 44.29

NGC6300 56 Sb S2 0.004 14.3∗ 42.07

IGRJ17418-1212 57 S1 0.037 159.8 43.90
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Òàáëèöà 2.1: Âûáîðêà ÀßÃ îáçîðà îáñåðâàòîðèè ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ íà |b| > 5◦

Îáúåêò � Òèï Òèï ÀßÃ z D lg L17−60 keV

ãàëàêòèêè (Ìïê) (ýðã/ñ)

3C390.3 58 E S1,BLRG 0.056 244.4 44.65

IGRJ18559+1535 59 S1 0.084 372.3 44.58

1H1934-063 60 E NLS1 0.011 44.6 42.63

NGC6814 61 Sbc S1.5 0.005 22.8∗ 42.47

CYGA 62 E S2,NLRG 0.056 244.4 44.62

IGRJ20286+2544 63 Sd S2 0.014 60.0 43.16

MRK509 64 S0a(1) S1.2 0.034 147.5 44.16

NGC7172 65 Sa S2 0.009 33.9∗ 42.92

MR2251-178 66 E(3) S1 0.064 280.4 44.65

NGC7469 67 Sa S1.2 0.016 68.9 43.43

MRK926 68 S0a(1) S1.5 0.047 203.0 44.25

Ïðèìå÷àíèå. Cñûëêè: (1) Ïåòðîñÿí è äð. (2007), (2) Æó è äð. (2007), (3) Íîðãàðä-Íèëüñåí äð. (1986). Îïòè÷åñêèå è ðàäèî
òèïû ÀßÃ: L � ëàéíåð, S1�S2 � ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà, NLS1 � ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà 1-ãî òèïà ñ íåòèïè÷íî óçêèìè
ëèíèÿìè (narrow-line Seyfert 1 galaxy), BLRG � ðàäèîãàëàêòèêà ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè (broad-line radio galaxy), NLRG �
ðàäèîãàëàêòèêà ñ óçêèìè ëèíèÿìè (narrow-line radio galaxy), XBONG � ÿðêàÿ â ðåíòãåíå, îïòè÷åñêè íîðìàëüíàÿ ãàëàêòèêà
(X-ray bright optically normal galaxy). z � êðàñíîå ñìåùåíèå. D � ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå (H0=72 êì ñ−1 Ìïê−1, Ωm=0.3,
ΩΛ=0.7). Äëÿ ðÿäà áëèçêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàíû òî÷íûå ðàññòîÿíèÿ (ïîìå÷åíû çâåçäî÷êîé) èç êàòàëîãà áëèçêèõ ãàëàêòèê
(Òàëëè è äð., 2009; Òàëëè, 1988). L17−60 keV � ñâåòèìîñòü ÀßÃ â äèàïàçîíå 17�60 êýÂ (ÈÍÒÅÃÐÀË/IBIS/ISGRI).

2.3 Îöåíêà ìàññ ÑÌ×Ä ïî ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì

Ìû ïðèìåíèëè îáà èçâåñòíûõ êîñâåííûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä, îïèñàííûõ
âî Ââåäåíèè, ê íàøèì îáúåêòàì.

2.3.1 Îöåíêà ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè áàëäæà (ïî äàííûì îá-
çîðà 2MASS)

Â ïîñëåäíèå 10�15 ëåò áûëî íàäåæíî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìàñ-
ñîé ÑÌ×Ä è ñâîéñòâàìè ñôåðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, ò.å. áàëäæà
ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè èëè âñåé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè. Ïðè ýòîì âîïðîñ î òîì, êàêàÿ
èìåííî õàðàêòåðèñòèêà ñôåðîèäà (ìàññà, ñâåòèìîñòü, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé è ò.ä.) áîëåå òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ìàññîé öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, òàê êàê ðàçëè÷íûå ïî-
ñòðîåííûå êîððåëÿöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé � ðàçáðîñîì èí-
äèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî ñðåäíåãî òðåíäà (íàïðèìåð, Ìàðêîíè è Õàíò 2003; Ãðýì 2007;
Ãþëüòåêèí è äð. 2009). Ïðè ýòîì, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ëþáûå òàêèå êîððåëÿöèè íàäåæíî
óñòàíîâëåíû ëèøü äëÿ îáû÷íûõ (íåàêòèâíûõ) ãàëàêòèê, à èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ ÀßÃ îñòà-
åòñÿ ïîä âîïðîñîì.

Â ýòîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè êîððåëÿöèþ ìàññû ÑÌ×Ä ñî ñâåòèìîñòüþ áàë-
äæà/ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè â áëèçêîì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (Ãðýì, 2007):

lg MBH = −0.37(±0.04)(MK,b + 24) + 8.29(±0.08) , (2.1)

ãäå MBH � ìàññà ÷¼ðíîé äûðû â ìàññàõ Ñîëíöà, à MK,b � ïîïðàâëåííàÿ çà ìåæçâåäíîå
ïîãëîùåíèå àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà áàëäæà (èëè ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè) â ïîëîñå
K.

Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2.1) áûëà ïîñòðîåíà Ãðýìîì ïî 21 áëèçêîé ãàëàêòèêå, äëÿ
êîòîðûõ ñóùåñòâóþò äèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé lg MBH â ýòîé
âûáîðêå âîêðóã ñðåäíåãî òðåíäà (âêëþ÷àÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) ñîñòàâëÿåò 0.33.

Äëÿ íàøèõ öåëåé çàâèñèìîñòü (2.1) óäîáíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ñâåòèìîñòü áàëäæà LK,b (èñ-
ïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà KS îáçîðà 2MASS: öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû � 2.16 ìêì,
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øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ � 3.186×1013 Ãö, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ íóëåâîé çâåçäíîé âåëè÷èíå � 666.7 ßí):

lg MBH = 0.93 lg LK,b − 33.41 , (2.2)

ãäå LK,b èçìåðÿåòñÿ â ýðã/ñ.
Êîððåëÿöèÿ MBH�LK,b ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà êîððåëÿöèè ìàññû ÑÌ×Ä ñ ìàññîé áàë-

äæà, ò.ê. èíôðàêðàñíàÿ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèê ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ çâåçäíîé ìàññå.
Ìû ïðåäïî÷ëè èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòó çàâèñèìîñòü ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ íàøèõ îáúåêòîâ ìîæíî ëåãêî îöåíèòü èíôðàêðàñíóþ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè
ïî îáùåäîñòóïíûì äàííûì Äâóõìèêðîííîãî îáçîðà âñåãî íåáà (Two-Micron All-Sky Survey,
2MASS), êîòîðûé ïîêðûë 99% íåáà â òð¼õ ôèëüòðàõ: J(λ = 1.24 ìêì), H(λ = 1.66 ìêì) è
KS (λ = 2.16 ìêì).

Òàáëèöà 2.2: Îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ áàëäæà

Îáúåêò � Reff mK AK lg LK PAGN Pb lg LK,b lg MBH

(óãë. ñåê) (ýðã/ñ) (ýðã/ñ) (M�)

MRK348 1 9.0 10.10 0.024 42.70 0.72 0.25 < 42.10 < 7.71
MCG-01-05-047 2 23.9 9.39 0.010 43.10 0.08 0.08 41.97 7.58
NGC788 3 14.0 9.07 0.010 43.02 0.18 0.25 42.33 7.92
MRK1040 5 17.8 9.27 0.035 43.13 0.22 0.13 42.14 7.75
IGRJ02343+3229 6 24.1 8.77 0.036 43.31 0.11 0.2 42.56 8.13
NGC1068 7 15.2 5.79 0.012 43.13 0.17 0.2 42.36 7.95
NGC1142 8 27.0 9.02 0.026 43.71 0.16 0.2 42.94 8.48
1H0323+342 9 2.4 11.79 0.078 43.30 1.19 0.2 < 42.60 < 8.17
NGC1365 10 59.5 6.37 0.007 43.09 0.01 0.2 42.38 7.97
3C111 11 3.1 11.38 0.605 43.46 1.44 1 < 43.46 < 8.97
ESO033-G002 12 6.0 10.03 0.053 42.91 0.17 0.25 42.23 7.82
IRAS05078+1626 13 ∗11.61 0.110 42.29 2.10 . 42.29 . 7.88
ESO005-G004 14 27.5 8.14 0.052 42.59 0.04 0.2 41.88 7.50
MRK3 15 8.6 8.97 0.069 43.08 0.22 0.25 42.37 7.96
MRK6 16 2.8 9.56 0.050 43.13 0.21 0.25 42.42 8.01
IGRJ07563-4137 17 5.2 10.13 0.283 43.09 0.10 0.25 42.44 8.02
ESO209-G012 18 4.2 10.09 0.095 43.62 0.15 0.25 42.94 8.49
IRAS09149-6206 19 ∗9.43 0.067 44.18 0.10 w 44.13 w 9.59
MRK110 20 2.2 11.80 0.005 42.77 2.74 0.25 < 42.17 < 7.77
IGRJ09446-2636 21 2.5 12.71 0.031 43.69 4.14 ∗0.25 . 43.09 . 8.62
NGC2992 22 14.2 8.60 0.022 42.67 0.12 0.25 42.01 7.62
MCG-5-23-16 23 5.2 9.35 0.040 42.51 0.47 0.25 41.63 7.28
NGC3081 24 21.6 8.91 0.020 42.60 0.15 0.25 41.92 7.55
ESO263-G013 25 17.9 10.53 0.062 43.25 0.30 0.2 42.40 7.98
NGC3227 26 38.7 7.64 0.008 42.70 0.09 0.25 42.06 7.67
NGC3281 27 32.6 8.31 0.035 43.13 0.07 0.25 42.49 8.07
IGRJ10386-4947 28 2.2 11.82 0.179 43.31 0.60 ∗0.25 . 42.71 . 8.27
IGRJ10404-4625 29 5.4 10.38 0.058 43.01 0.25 0.25 42.28 7.88
NGC3783 30 11.9 8.65 0.044 42.86 0.30 0.25 42.10 7.71
IGRJ12026-5349 31 2.6 9.95 0.075 43.33 0.19 0.25 42.64 8.20
NGC4151 32 16.6 7.38 0.010 42.80 0.38 0.25 41.99 7.61
MRK50 33 3.5 12.00 0.006 42.33 0.73 0.25 < 41.73 < 7.36
NGC4388 34 36.1 8.00 0.012 42.38 0.26 0.2 41.56 7.20
NGC4395 35 48.5 9.98 0.006 40.47 0.14 0.06 39.18 5.01
NGC4507 36 11.9 8.87 0.036 42.99 0.33 0.25 42.21 7.81
NGC4593 37 30.2 7.99 0.009 43.13 0.08 0.2 42.40 7.98
NGC4945 38 172.7 4.48 0.065 42.52 0.01 0.06 41.30 6.96
ESO323-G077 39 3.0 8.80 0.037 43.23 0.08 0.25 42.59 8.16
IGRJ13091+1137 40 9.9 10.18 0.009 43.12 0.36 0.25 42.32 7.91
IGRJ13149+4422 41 6.0 10.82 0.007 43.20 0.41 0.25 42.36 7.95
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Òàáëèöà 2.2: Îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ áàëäæà

Îáúåêò � Reff mK AK lg LK PAGN Pb lg LK,b lg MBH

(óãë. ñåê) (ýðã/ñ) (ýðã/ñ) (M�)

CENA 42 82.6 3.94 0.042 42.68 0.02 1 42.67 8.24
MCG-6-30-15 43 3.2 9.58 0.023 42.33 0.22 0.25 41.62 7.26
MRK268 44 4.5 10.88 0.006 43.25 0.35 0.2 42.37 7.95
IC4329A 45 2.7 8.80 0.022 43.28 0.47 0.25 42.40 7.98
NGC5506 46 12.4 8.19 0.022 42.78 0.22 0.25 42.07 7.68
IGRJ14552-5133 47 6.7 10.36 0.243 42.74 0.14 0.08 41.58 7.23
IGRJ14561-3738 48 9.6 9.63 0.031 43.33 0.09 0.25 42.69 8.25
IC4518A 49 ∗11.73 0.058 42.10 1.01 . 42.10 . 7.71
WKK6092 50 12.1 10.24 0.071 42.70 0.17 0.2 41.92 7.54
IGRJ16185-5928 51 4.0 11.14 0.118 43.07 0.40 0.08 41.76 7.39
ESO137-G34 52 23.7 8.26 0.123 43.05 0.03 0.25 42.44 8.02
IGRJ16482-3036 53 3.0 11.34 0.124 42.90 0.71 ∗0.25 . 42.30 . 7.89
NGC6221 54 42.4 7.12 0.061 42.88 0.01 0.08 41.78 7.41
IGRJ16558-5203 55 ∗10.88 0.142 43.58 0.52 . 43.58 . 9.07
NGC6300 56 54.3 6.93 0.036 42.68 0.02 0.2 41.97 7.59
IGRJ17418-1212 57 ∗11.29 0.210 43.10 0.62 . 43.10 . 8.64
3C390.3 58 2.1 11.54 0.026 43.30 2.24 1 < 43.30 < 8.82
IGRJ18559+1535 59 4.3 12.53 0.346 43.40 1.53 ∗0.25 . 42.79 . 8.35
1H1934-063 60 5.3 9.67 0.108 42.60 0.11 1 42.56 8.13
NGC6814 61 31.8 7.66 0.067 42.81 0.05 0.13 41.90 7.53
CYGA 62 13.4 10.28 0.140 43.85 0.59 1 < 43.85 < 9.33
IGRJ20286+2544 63 8.1 9.87 0.164 42.80 0.23 0.06 41.47 7.12
MRK509 64 2.1 10.01 0.021 43.47 0.49 0.25 42.58 8.15
NGC7172 65 19.0 8.32 0.010 42.87 0.11 0.25 42.21 7.81
MR2251-178 66 1.9 11.13 0.014 43.58 1.18 1 < 43.58 < 9.08
NGC7469 67 4.7 8.85 0.025 43.28 0.14 0.25 42.61 8.18
MRK926 68 5.4 10.64 0.015 43.49 0.57 0.25 < 42.89 < 8.44

Ïðèìå÷àíèå. Reff � ýôôåêòèâíûé óãëîâîé ðàçìåð ãàëàêòèêè (èç êàòàëîãîâ XSC è LGA îáçîðà 2MASS). mK � âèäèìàÿ
çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà âñåé ãàëàêòèêè (èç êàòàëîãîâ XSC è LGA), èëè (ïîìå÷åíî çâåçäî÷êîé) òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (èç êàòàëîãà
PSC îáçîðà 2MASS). AK � ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê (Øëåãåëü è äð., 1998). LK � ïîïðàâëåííàÿ çà
ïîãëîùåíèå ñâåòèìîñòü âñåé ãàëàêòèêè, èëè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà PSC. PAGN � äîëÿ àêòèâíîãî ÿäðà â LK . Pb � ìàññîâàÿ äîëÿ
áàëäæà; ïðèíÿòà ðàâíîé 0.25 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ãàëàêòèêå (ïîìå÷åíî çâåçäî÷êîé). LK,b �
ñâåòèìîñòü áàëäæà. MBH � ìàññà ÑÌ×Ä.

Áîëüøèíñòâî (62) îáúåêòîâ íàøåé âûáîðêè ïðèñóòñòâóþò ëèáî â êàòàëîãå ïðîòÿæåííûõ
èñòî÷íèêîâ (Extended Source Catalog, XSC, Äæàððåòò è äð. 2000), ëèáî â àòëàñå áîëüøèõ
ãàëàêòèê (Large Galaxy Atlas, LGA, Äæàððåòò è äð. 2003) îáçîðà 2MASS, ãäå ïðèâîäèòñÿ
âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (mK) âñåé ãàëàêòèêè â ïîëîñå K. Ýòî ïîçâîëèëî íàì îïðåäå-
ëèòü ïîëíûå èíôðàêðàñíûå ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê (LK) ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ
(òàáëèöà 2.2).

Àêòèâíîå ÿäðî ìîæåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â èíôðàêðàñíóþ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè,
òàê êàê ÷àñòü èçëó÷åíèÿ (â îñíîâíîì óëüòðàôèîëåòîâîãî) àêêðåöèîííîãî äèñêà ÑÌ×Ä ïî-
ãëîùàåòñÿ è ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â îêðóæàþùåì ãàçîïûëåâîì òîðå. Ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòü
ýòîò âêëàä,

PAGN =
LK,AGN

LK
, (2.3)

èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèþ ìåæäó èíôðàêðàñíîé è æåñòêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ ÀßÃ.
Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà íàäåæíî óñòàíîâëåíà, íàïðèìåð, â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå (Ñàçîíîâ
è äð., 2012) ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé èíôðàêðàñíûì òåëåñêîïîì ¾Ñïèòöåð¿ òîé æå ñàìîé
âûáîðêè ÀßÃ îáçîðà ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ çäåñü. Èç ðåçóëüòàòîâ óêàçàííîé
ðàáîòû, à òàêæå ðÿäà îïóáëèêîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè, óñðåäíåíííûõ
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ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì âûáîðêàì êâàçàðîâ (Ýëâèñ è äð., 1994; Ñàçîíîâ è äð., 2004; Ðè÷àðäñ è
äð., 2006; Øàíã è äð., 2011), ñëåäóåò, ÷òî ñâåòèìîñòü ïûëåâîãî òîðà â ïîëîñå K ñîñòàâëÿåò

LK,AGN ∼ 0.1L17−60 keV, (2.4)

ãäå L17−60 keV � ñâåòèìîñòü ÀßÃ, èçìåðåííàÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îáçîðà ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ (òàá-
ëèöà 2.1). Ïðè ýòîì îòíîøåíèå LK,AGN/L17−60 keV ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò îáúåêòà ê îáúåêòó
â ∼ 2 ðàçà.

Íàéäåííûå ïî ôîðìóëàì (2.3) è (2.4) çíà÷åíèÿ PAGN ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2. Â ñëó÷àå
ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè NGC 1068 ïûëåâîé òîð ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì ïî êîìïòîíîâ-
ñêîìó ðàññåÿíèþ, ïîýòîìó èçìåðåííàÿ îáñåðâàòîðèåé ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿåò
ëèøü ìàëóþ äîëþ (ïîðÿäêà ïðîöåíòà, ñì., íàïðèìåð, Ñàçîíîâ è äð. 2012) èñòèííîé ñâåòèìî-
ñòè ãîðÿ÷åé êîðîíû àêêðåöèîííîãî äèñêà â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Ìû îöåíèëè
ýòó ñâåòèìîñòü ïî ôîðìóëàì (2.15) è (2.16), ïðèâîäèìûì íèæå, è òîëüêî çàòåì âû÷èñëèëè
âåëè÷èíó PAGN ïî ôîðìóëàì (2.3) è (2.4).

Äîïîëíèòåëüíûì èíäèêàòîðîì âêëàäà àêòèâíîãî ÿäðà â èíôðàêðàñíóþ ñâåòèìîñòü ãà-
ëàêòèêè ìîæåò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûé óãëîâîé ðàçìåð ãàëàêòèêè íà èçîáðàæåíèè 2MASS
(Reff) � ðàäèóñ, âíóòðè êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ ïîëîâèíà ïîëíîé ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè â ïîëîñå
K. Çíà÷åíèÿ Reff èç êàòàëîãîâ XSC è LGA ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2. Èõ ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì îáçîðà 2MASS, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ∼ 2.5� (Ñêðóòñêè è äð., 2006): åñëè
çíà÷åíèå Reff ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä, òî ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî
âêëàä àêòèâíîãî ÿäðà â LK ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó, ÷òî äëÿ íàèáîëåå äàëåêèõ îáúåêòîâ íàøåé âûáîðêè óãëîâîé ðàçìåð ãàëàêòèêè ìîæåò
áûòü ìàë ñàì ïî ñåáå.

Äëÿ 17 îáúåêòîâ îöåíåííûé ïî ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè âêëàä àêòèâíîãî ÿäðà â èí-
ôðàêðàñíóþ ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè îêàçàëñÿ áîëüøå 50% (PAGN > 0.5). Ïîýòîìó (ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ôîðìóëîé (2.4)) íàäåæíî âû÷åñòü
âêëàä ÀßÃ èç ïîëíîé ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî,
à èçìåðåííûå äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ LK ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðõíèõ ïðå-
äåëîâ íà ìàññó ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ áàëäæà. Êðîìå òîãî, âî âñåõ ýòèõ
ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì MRK 348 è CYG A, ðàçìåð ãàëàêòèêè Reff . 5�, ÷òî òîæå êîñâåííî
óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä öåíòðàëüíîãî ïûëåâîãî òîðà â LK.

Ñëåäóþùèé øàã â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ � îöåíêà äîëè áàëäæà (Pb) â ñâåòèìîñòè ãàëàê-
òèêè â ïîëîñå K (ò.å. ïî ñóòè ìàññîâîé äîëè áàëäæà). Ê ñîæàëåíèþ, ñäåëàòü òî÷íûé ó÷åò
äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ âûáîðêè íå âîçìîæíî, òàê êàê íåò ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
òðåáóåìîãî êà÷åñòâà. Ïîýòîìó ìû ðåøèëè ïðèáåãíóòü ê ìåíåå òî÷íîìó ìåòîäó, à èìåííî,
ïðèïèñûâàòü íåêèå ñðåäíèå îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ Pb ãàëàêòèêàì èñõîäÿ èç èõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ òèïîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 2.1. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí, òàê êàê ìàññîâàÿ äîëÿ áàëäæà
êîððåëèðóåò ñ òèïîì ãàëàêòèêè, õîòÿ è ñóùåñòâóåò çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Pb ñðåäè îä-
íîòèïíûõ ãàëàêòèê. Íåîïðåäåëåííîñòü îñòóòñòâóåò ëèøü äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, äëÿ
êîòîðûõ, î÷åâèäíî, Pb = 1. Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ ìû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò (Ëàóðèêàéíåí
è äð., 2007; Ãðýì è Âîðëè, 2008; Ëàóðèêàéíåí è äð., 2010) ïðèíÿëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
Pb = 0.25 (S0�Sab), 0.2 (Sb), 0.13 (Sbc), 0.08 (Sc), 0.06 (Scd è áîëåå ïîçäíèå òèïû). Äëÿ 4
ãàëàêòèê (IGR J09446−2636, IGR J10386−4947, IGR J16482−3036, IGR J18559+1535), ìîðôî-
ëîãè÷åñêèé òèï êîòîðûõ íå óñòàíîâëåí, íî êîòîðûå òåì íå ìåíåå ïðèñóòñòâóþò â êàòàëîãå
2MASS XSC, ìû ïðèíÿëè Pb = 0.25 â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè äîëè áàëäæà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ñâåòèìîñòü áàëäæà â ïîëîñå K ðàññ÷èòûâàëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

LK,b = Pb(1 − PAGN)LK , (2.5)

à äëÿ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ âêëàä àêòèâíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì (PAGN > 0.5), áûëè
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ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèå ïðåäåëû:

LK,b < PbLK . (2.6)

Ïÿòü îáúåêòîâ (IRAS 05078+1626, IRAS 09149−6206, IC 4518A, IGR J16558−5203,
IGR J17418−1212) íå âõîäÿò íè â êàòàëîã ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, íè â àòëàñ áîëüøèõ
ãàëàêòèê, à ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â êàòàëîãå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ (Point Source Catalog, PSC,
Ñêðóòñêè è äð. 2006) îáçîðà 2MASS. Òàê êàê äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü
îïèñàííûé âûøå ìåòîä ðàñ÷åòà, ìû ñäåëàëè äëÿ íèõ áîëåå ãðóáûå îöåíêè ñâåòèìîñòè áàëäæà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êàòàëîãå PSC ïðèâåäåíû âèäèìûå çâåçäíûå âåëè÷èíû èñòî÷íèêîâ â
ôèëüòðå K, èçìåðåííûå â àïåðòóðå ðàäèóñîì 4�. Ýòîò óãëîâîé ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò ëèíåé-
íîìó ðàçìåðó îò ∼ 1.3 äî ∼ 5 êïê äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãàëàêòèê, ò.å. ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçìåðó áàëäæåé òèïè÷íûõ ãàëàêòèê. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èçìåðåííàÿ
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà òî÷å÷íîãî èíôðàêðàñíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè
áàëäæà ãàëàêòèêè, èç êîòîðîé, ïðàâäà, íàäî åùå âû÷åñòü îæèäàåìóþ äîëþ àêòèâíîãî ÿäðà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óêàçàííûõ 5 îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû:

PAGN =
LK,AGN

LK,PSC
, (2.7)

LK,b = (1 − PAGN)LK,PSC, (2.8)

ãäå LK,PSC � ñâåòèìîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â êàòàëîãå PSC.
Ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà LEDA 138501 ðàñïîëîæåíà íà íåáå áëèçêî ê ãàëàêòè÷åñêîé

ïëîñêîñòè, ïîýòîìó äëÿ íåå îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îáçîðà
2MASS. Êðîìå òîãî, íå èçâåñòåí ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ãàëàêòèêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîò îáúåêò
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, äëÿ êîòîðîãî íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü äàæå íàäåæíûé âåðõíèé ïðå-
äåë íà ìàññó ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ çâåçäíîãî áàëäæà. Îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä
(èëè âåðõíèå ïðåäåëû) äëÿ îñòàëüíûõ 67 îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2.

Ïîìèìî ñàìèõ îöåíîê MBH âàæíû òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè íåîïðåäåëåííîñòè. Âñå èññëå-
äóåìûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ÿðêèìè èñòî÷íèêàìè îáçîðà 2MASS, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîãðåøíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè èõ èíôðàêðàñíîé ñâåòèìî-
ñòè. Îñíîâíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì äîëè áàëäæà â
èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ãàëàêòèê (íàïðèìåð, Ëàóðèêàéíåí è äð. 2010) ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â
îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû lg Pb, à ñëåäîâàòåëüíî è lg LK,b ïî ôîðìóëå (2.5), äëÿ ãàëàêòèê ñ èç-
âåñòíûì ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì ìîæíî îöåíèòü íà óðîâíå ∼ 0.3, ò.å. ñâåòèìîñòü áàëäæà
ìîæíî îïðåäåëèòü ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 2. Äëÿ ãàëàêòèê ñ íåèçâåñòíîé ìîðôîëîãèåé
ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè lg LK,b, î÷åâèäíî, ñîñòàâëÿåò ∼ 0.5 � ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçáðîñó
çíà÷åíèé Pb îò ∼ 0.08 äî ∼ 0.8 âîêðóã ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ 0.25, ò.å. äîïóñêàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêèé ëþáîé òèï ãàëàêòèêè. Òàêóþ æå áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü (∼ 0.5) ìîæíî ïðèïèñàòü è
îáúåêòàì, äëÿ êîòîðûõ ñâåòèìîñòü áàëäæà îöåíèâàëàñü ïî ñâåòèìîñòè òî÷å÷íîãî èíôðàêðàñ-
íîãî èñòî÷íèêà â êàòàëîãå PSC. Íàêîíåö, çíà÷åíèÿì lg LK,b, ïîëó÷åííûì äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ
ãàëàêòèê, ìîæíî ïðèïèñàòü íåîïðåäåëåííîñòü ∼ 0.1, ÷òîáû ó÷åñòü ïîãðåøíîñòè ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé â îáçîðå 2MASS. Èç-çà ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
(2.2) ìåæäó LK,b è MBH èòîãîâûå ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé lg MBH, íàéäåííûõ ïî êîððåëÿöèè ñî
ñâåòèìîñòüþ áàëäæà, îæèäàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðèâåäåííûå âûøå ïîãðåøíîñòè lg LK,b.
Ýòè íåîïðåäåëåííîñòè ó÷èòûâàþòñÿ â ïîñëåäóþùåì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå.

Êîíå÷íî, ñóùåñòâåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ ñàìèì èñïîëüçîâàíèåì
êîððåëÿöèè MBH�LK,b äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä â ÀßÃ íàøåé âûáîðêè, íî åå âåëè÷èíó
ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü òîëüêî ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ýòèì ñïîñîáîì îöåíîê ìàññ ñ
îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè (ñì. íèæå).
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Òàáëèöà 2.3: Îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïî ïàðàìåòðàì áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé

Îáúåêò � F(Hα) F(Hβ) AV,Balm AV,gal FWHM (Hα) lg L (Hα) FWHM (Hβ) lg L (Hβ) lg MBH

(10−13 ýðã ñ−1 ñì−2) (êì/ñ) (ýðã/ñ) (êì/ñ) (ýðã/ñ) (M�)

LEDA138501 4 8.22±0.20 3.14±0.30 0 0.53 5275±144 42.82±0.01 5981±530 42.48±0.04 8.53±0.08

MRK1040 5 6.13±0.17 1.07±0.11 1.96±0.34 0.32 3125±80 42.21±0.11 4349±497 41.72±0.17 7.77±0.14

1H0323+342 9 1.18±0.17 0.52±0.05 0 0.71 1879±99 42.23±0.06 1634±181 41.98±0.04 7.08±0.10

3C111 11 1.73±0.03 0.12±0.01 4.85±0.32 5.46 4757±89 43.75±0.01 6021±608 43.34±0.04 9.08±0.09

IRAS05078+1626 13 3.33±0.10 0.61±0.08 1.81±0.41 0.99 4034±132 41.95±0.13 4549±608 41.47±0.20 7.65±0.17

MRK110 20 7.38±0.59 2.21±0.10 0.27±0.29 0.04 2546±99 42.32±0.10 2369±141 41.80±0.14 7.29±0.10

NGC3227 26 24.10±1.55 6.52±0.86 0.59±0.46 0.08 3504±200 41.28±0.15 3704±584 40.80±0.22 7.05±0.20

NGC4151 32 75.80±1.98 20.90±1.50 0.53±0.24 0.09 5030±160 41.75±0.08 5430±469 41.26±0.12 7.67±0.10

MRK50 33 2.47±0.11 0.86±0.09 0 0.05 4064±212 41.48±0.02 4192±495 41.03±0.05 7.30±0.11

NGC4593 37 6.74±0.33 2.34±0.26 0 0.08 3645±200 41.13±0.02 4260±563 40.68±0.05 7.10±0.12

IGRJ17418-1212 57 1.19±0.10 0.20±0.07 2.04±1.07 1.90 6137±469 42.18±0.35 5586±1733 41.68±0.52 7.96±0.42

1H1934-063 60 3.80±0.33 1.00±0.14 0.68±0.51 0.97 1768±64 41.27±0.04 1418±200 40.83±0.06 6.24±0.13

NGC6814 61 6.12±0.31 2.04±0.25 0 0.79 2998±146 40.84±0.02 4015±589 40.47±0.05 6.91±0.13

MRK509 64 24.00±0.81 7.23±0.47 0.26±0.23 0.19 4024±127 42.86±0.08 4580±372 42.36±0.11 8.22±0.10

MR2251-178 66 10.80±0.42 3.75±0.49 0 0.13 5564±243 43.05±0.02 6735±791 42.61±0.06 8.71±0.11

NGC7469 67 22.20±0.83 5.89±0.54 0.65±0.31 0.23 3205±118 42.31±0.10 3148±346 41.83±0.15 7.56±0.13

MRK926 68 8.07±0.23 3.00±0.28 0 0.14 6709±250 42.65±0.01 9012±1050 42.24±0.04 8.73±0.10

F(Hα,Hβ) � íåïîïðàâëåííûå çà ïîãëîùåíèå ïîòîêè â ëèíèÿõ.
AV,Balm � ïîãëîùåíèå ïî ñîîòíîøåíèþ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé.
AV,gal � ïîãëîùåíèå â Ãàëàêòèêå (Øëåãåëü è äð., 1998).
FWHM (Hα, Hβ) � øèðèíû ëèíèé íà ïîëóâûñîòå.
L(Hα,Hβ) � ñâåòèìîñòè ëèíèé, ïîïðàâëåííûå çà ïîãëîùåíèå (èñïîëüçîâàëîñü âûäåëåííîå æèðíûì çíà÷åíèå AV,gal èëè AV,Balm).
MBH � ìàññà ÑÌ×Ä.

2.3.2 Îöåíêà ïî ïàðàìåòðàì øèðîêèõ ëèíèé (ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150)

Øèðîêèå ýìèññèîííûå ëèíèè, ïðèñóòñòâóþùèå â ñïåêòðàõ ÀßÃ ïåðâîãî òèïà, ðîæäà-
þòñÿ â îáëàêàõ ôîòîèîíèçîâàííîãî ãàçà, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ñôåðû ãðàâèòàöèîííîãî
âëèÿíèÿ ÑÌ×Ä. Ýòî äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âèðèàëüíóþ òåîðåìó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä:

MBH ∼
Rv2

G
, (2.9)

ãäå R � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò ÑÌ×Ä, íà êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå â êàêîé-òî
øèðîêîé ëèíèè, v � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ãàçà â ýòîé îáëàñòè, G � ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ.

Ôîðìóëà (2.9) îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, òàê êàê ñóùå-
ñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â òîì, êàê óñòðîåíî ïîëå ñêîðîñòåé â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ øèðîêèõ
ëèíèé. Õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü v ëåãêî îöåíèòü ïî äîïïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàçìåðà îáëàñòè R, òî åãî ìîæíî èçìåðèòü ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâà-
íèÿ. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëàãàåò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå ìîíèòîðèðîâàíèå ÀßÃ â òå÷åíèå ìíîãèõ
íî÷åé, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíî. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþò êîñ-
âåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îöåíêå ðàçìåðà îáëàñòè èçëó÷åíèÿ øèðîêèõ ëèíèé ïî ñâåòèìî-
ñòè ÀßÃ (L) ëèáî â ñàìîé øèðîêîé ëèíèè, ëèáî â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Äèáàåì
(1977) áûëà ïðåäñêàçàíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü R ∝ Lα, ñ íàêëîíîì α = 1/3. Èç ðåâåðáåðà-
öèîííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî α ∼ 0.5�0.7 (Âàíäåë è äð., 1999; Êàñïè è äð., 2000, 2005;
Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006). Ïðèíöèïèàëüíîå äîñòîèíñòâî äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ìàññà ÑÌ×Ä â ÀßÃ ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ øèðèíû
ëèíèè è ñâåòèìîñòè ëèíèè èëè êîíòèíóóìà.

Ìû ïðèìåíèëè ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü MBH îò ïàðàìåòðîâ øèðîêîé áàëüìåðîâñêîé
ëèíèè Hβ (λ = 4861 �A) èç ðàáîòû (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006) äëÿ îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â
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ÀßÃ ïåðâîãî òèïà èç íàøåé âûáîðêè:

lg MBH = lg

( FWHM(Hβ)
1000 êì ñ−1

)2 (
L(Hβ)

1042 ýðã ñ−1

)0.63 + 6.67 , (2.10)

ãäå ìàññà ÷¼ðíîé äûðû MBH âûðàæåíà â ñîëíå÷íûõ ìàññàõ, FWHM � øèðèíà ëèíèè íà ïî-
ëóâûñîòå, L � ñâåòèìîñòü ëèíèè ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ. Çàâèñèìîñòü (2.10)
õàðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðåííèì ðàçáðîñîì (çíà÷åíèé lg MBH îêîëî ñðåäíåãî òðåíäà) ∼ 0.43 (Âå-
ñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006).

Â 2008�2010 ãã. íà Ðîññèéñêî-Òóðåöêîì 1.5-ì òåëåñêîïå (ÐÒÒ-150) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé âûáîðêè 19 ñåéôåðòîâñêèõ ÿäåð ãàëàêòèê ïåðâîãî òèïà èç îáçîðà
îáñåðâàòîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË, ñî ñêëîíåíèåì δ > −20◦. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè
ñïåêòðîìåòðà íèçêîãî è ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ TFOSC. Íà ïåðâîì ýòàïå íàáëþäåíèé äëÿ
âñåõ îáúåêòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû â øèðîêîé ïîëîñå 3230�9120 �A ñ ðàçðåøåíèåì 12 �A
ñ ïîìîùüþ ãðèçìû #15 è ùåëè 67 ìêì (1.74 óãë. ñåê). Çàòåì äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ áûëè
ïîëó÷åíû ñïåêòðû áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ïîëîñå 3900�6800 �A ñ ðàçðåøåíèåì 4 �A
(ãðèçìà #7, ùåëü 54 ìêì, 1.40 óãë. ñåê) è ïîëîñå 5850�8270 �A ñ ðàçðåøåíèåì 3 �A (ãðèçìà
#8, ùåëü 54 ìêì, 1.40 óãë. ñåê).

Îáðàáîòêà äàííûõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìî-
ùè ñòàíäàðòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ IRAF 1. Èç äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ âû÷èòàëîñü
èçîáðàæåíèå ñìåùåíèÿ, çàòåì èçîáðàæåíèÿ âûðàâíèâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîâ ïëîñêîãî
ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðà ãàëîãåííîé ëàìïû. Îäíîìåðíûå ñïåêòðû îáúåêòîâ èçâëåêà-
ëèñü â ëèíåéíîé àïåðòóðå öåíòðèðîâàííîé íà ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ îáúåêòà è èìåþùåé
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåð, òàê ÷òîáû çà ïðåäåëû ýòîé àïåðòóðû ïîïàäàëà òîëüêî ïðåíå-
áðåæèìî ìàëàÿ ÷àñòü ïîòîêà øèðîêèõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó-
÷åíèÿ êàëèáðîâàëàñü îáû÷íûì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè íàáëþäåíèé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ
ñòàíäàðòíûõ çâåçä.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé óãëîâîå ðàçðåøåíèå èç-çà äðîæàíèÿ
àòìîñôåðû áûëî òàêèì, ÷òî ðàçìåð òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðåâûøàë ðàçìåð ùåëè. Ïîýòîìó
ïîòîêè âî âñåõ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ áûëè èñïðàâëåíû çà ùåëü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ùåëü
îáðåçàåò ÷àñòü ïîòîêà îò èñòî÷íèêà, êîòîðûé èìååò ôîðìó äâóìåðíîé ãàóññèàíû.

Ïîñëåäóþùèé íàó÷íûé àíàëèç çàêëþ÷àëñÿ â âû÷èòàíèè êîíòèíóóìà, êîòîðûé îïèñûâàë-
ñÿ ïîëèíîìîì âûñîêîé ñòåïåíè, è ìîäåëèðîâàíèè ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ â ðàéîíå Hα è Hβ.
Ìîäåëü ñïåêòðà îêîëî Hβ ñîñòîÿëà èç øèðîêèõ è óçêèõ ðàçðåøåííûõ ëèíèé Hβ (äëèíà âîë-
íû λ = 4861.3 �A), è äâóõ çàïðåùåííûõ ëèíèé [OIII] (λ1 = 4958.9, λ2 = 5006.8 �A). Ïðè ýòîì
ôèêñèðîâàëîñü ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ëèíèé â äóïëåòå [OIII]: F2/F1 = 2.91. Ïðîôèëè âñåõ ëè-
íèé ïðåäïîëàãàëèñü ãàóññîâûìè. Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿëèñü èíòåíñèâíîñòü,
óøèðåíèå (èçìåðÿåìîå â êì/c) è ñèñòåìíàÿ ñêîðîñòü âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ëèíèé, íî ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî óøèðåíèÿ è ñêîðîñòè âñåõ óçêèõ ëèíèé (Hβ è [OIII]) îäèíàêîâû (÷òî ðàçóìíî,
òàê ýòè ëèíèè ðîæäàþòñÿ ïðèìåðíî â îäíîì è òîì æå ãàçå). Äëÿ ñïåêòðà â ðàéîíå ëèíèè
Hα èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü, â êîòîðóþ íàðÿäó ñ øèðîêîé è óçêîé ëèíèÿìè Hα

âõîäèò äóïëåò çàïðåùåííûõ ëèíèé [NII] (λ1 = 6548.0, λ2 = 6583.4 �A, F2/F1 = 2.96). Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óøèðåíèÿ è ñêîðîñòè óçêèõ ëèíèé Hα è [NII] îäèíàêîâû. Âñå èçìåðåííûå
óøèðåíèÿ ëèíèé áûëè çàòåì ïîïðàâëåíû çà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà äîñòàòî÷íî íàäåæíî èçìåðèòü ïàðàìåòðû èíòåðåñóþùèõ
íàñ ëèíèé äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ (òàáëèöà 2.3). Â ñëó÷àå ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè ïåð-
âîãî òèïà ñ óçêèìè ëèíèÿìè 1H 0323+342 èç-çà íåâîçìîæíîñòè ðàçëè÷èòü óçêèå êîìïîíåíòû
áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ó ëèíèé Hα è Hβ åñòü
òîëüêî øèðîêèå êîìïîíåíòû (òåì íå ìåíåå äëÿ äâóõ äðóãèõ ÀßÃ òîãî æå òèïà, MRK 110 è

1http://iraf.noao.edu
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Ðèñ. 2.1: Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà, ñíÿòîãî íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150. Ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàí ñïåêòð ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè NGC 7469 â îáëàñòÿõ ëèíèé Hβ è Hα, ïîëó÷åííûé
ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 4 �A. Â ìîäåëü (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âõîäÿò øèðîêèå è óçêèå áàëüìåðîâñêèå
ëèíèè, à òàêæå óçêèå çàïðåùåííûå ëèíèè [OIII] è [NII]. Íåïðåðûâíûé ñïåêòð áûë îïèñàí
ïîëèíîìîì è âû÷òåí.
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1H 1934−063, èñïîëüçîâàëàñü ïîëíàÿ ìîäåëü). Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2.1. Øèðîêèå ëèíèè â ñïåêòðàõ äâóõ îáúåêòîâ � MRK 6 è 3C 390.3 � èìåþò ñëîæíóþ
ôîðìó è ïëîõî îïèñûâàþòñÿ ãàóññèàíîé. Ïîýòîìó èçìåðåíííûå äëÿ íèõ ïàðàìåòðû íå ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíûìè è èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïî èçìåðåííîìó ñîîòíîøåíèþ ïîòîêîâ â áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ (áàëüìåðîâñêèé äåêðå-
ìåíò) áûëî îöåíåíî ïîãëîùåíèå íà ïóòè îò îáëàñòè èçëó÷åíèÿ øèðîêèõ ëèíèé ê íàáëþäàòå-
ëþ:

AV,Balm = 7.21 lg
F(Hα)

B0F(Hβ)
, (2.11)

ãäå B0 = F0(Hα)/F0(Hβ) � îæèäàåìûé áàëüìåðîâñêèé äåêðåìåíò äëÿ øèðîêèõ ëèíèé â ÀßÃ
áåç ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàëñÿ ðàâíûì 3.06 (Äîíã è äð., 2008).

Èçìåðåíííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå AV,Balm çàòåì ñðàâíèâàëàñü ñ ìåæçâåçäíûì ïîãëîùå-
íèåì â íàøåé Ãàëàêòèêå â íàïðàâëåíèè íà îáúåêò AV,gal (Øëåãåëü è äð., 1998). Åñëè ïðè ýòîì
îêàçûâàëîñü, ÷òî AV,Balm ïðåâûøàåò AV,gal áîëüøå, ÷åì íà 1σ (ïîãðåøíîñòü íàøåãî èçìåðåíèÿ),
òî äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå AV = AV,Balm, ò.å. ñ÷èòàëîñü, ÷òî èçëó-
÷åíèå â øèðîêèõ ëèíèÿõ ïîãëîùàåòñÿ íå òîëüêî â ìåæçâåçäíîé ñðåäå íàøåé Ãàëàêòèêè, íî
è â ñàìîì îáúåêòå (â ãàëàêòèêå èëè åå ÿäðå). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå
AV = AV,gal. Èòîãîâàÿ ïîïðàâêà èçìåðåííûõ ïîòîêîâ â ëèíèÿõ çà ïîãëîùåíèå îñóùåñòâëÿëàñü
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì (Êàðäåëëè è äð., 1989): A(Hα) = 0.8177AV , A(Hβ) = 1.1643AV . Ïîëó÷åí-
íûå ñâåòèìîñòè â ëèíèÿõ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 2.3.

Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáëèöû 2.3 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä, ñäåëàííûå ïî ôîðìóëå
(2.10). Ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè ó÷èòûâàþò íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå êàê ñ èçìåðåíèåì
ïàðàìåòðîâ ëèíèè Hβ, òàê è ñ ïîïðàâêîé çà ïîãëîùåíèå. Ïîñëåäíÿÿ äîìèíèðóåò ó îáúåêòîâ, ó
êîòîðûõ âûÿâëåíî äîïîëíèòåëüíîå (ïî îòíîøåíèþ ê ïîãëîùåíèþ â Ãàëàêòèêå) ïîãëîùåíèå
ïî áàëüìåðîâñêîìó äåêðåìåíòó. Ñâÿçàííàÿ ñ ñàìîé ôîðìóëîé (2.10) íåîïðåäåëåííîñòü íå
ó÷èòûâàëàñü.

2.4 Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññû

Â òàáëèöå 2.4 ñîáðàíû âìåñòå ðàçëè÷íûå îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â 68 ÀßÃ èç îáçîðà ¾ÈÍ-
ÒÅÃÐÀË¿. Äëÿ 67 îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû îöåíêè (Mbulge) ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè áàë-
äæà/ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì îáçîðà 2MASS â äàííîé ðàáîòå. Äëÿ
17 ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû îöåíêè (MHβ) ïî ïàðàìåòðàì øèðî-
êîé ëèíèè Hβ, ñäåëàííûå íàìè ïî äàííûì òåëåñêîïà ÐÒÒ-150. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, äëÿ 10
ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê ïåðâîãî òèïà ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ (Mrev) ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâà-
íèÿ (Ïåòåðñîí è äð., 2004; Îíêåí è Ïåòåðñîí, 2002; Ïåòåðñîí è äð., 2005; Äåííè è äð., 2006).
Íàêîíåö, äëÿ 5 îáúåêòîâ ïðèâåäåíû ìàññû (Mdyn), èçìåðåííûå ïî êèíåìàòèêå çâåçä èëè ãàçà
âáëèçè ÑÌ×Ä (Ãþëüòåêèí è äð., 2009).

Òàáëèöà 2.4: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðàçëè÷íûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä

Îáúåêò � lg Mdyn lg Mrev lg MHβ lg Mbulge LEdd,bulge Lbol Lbol/ LEdd,best Lbol/

(M�) (M�) (M�) (M�) (ýðã/ñ) (ýðã/ñ) LEdd,bulge (ýðã/ñ) LEdd,best

MRK348 1 < 7.71 < 45.81 44.76 > 0.090 < 45.81 > 0.090
MCG-01-05-047 2 7.58 45.68 44.22 0.035 45.68 0.035
NGC788 3 7.92 46.02 44.48 0.029 46.02 0.029
LEDA138501 4 8.538.61

8.45 45.54 46.63 0.082
MRK1040 5 7.777.91

7.63 7.75 45.85 44.67 0.067 45.87 0.064
IGRJ02343+3229 6 8.13 46.23 44.54 0.021 46.23 0.021
NGC1068 7 6.946.95

6.92 7.95 46.05 44.56 0.033 45.04 0.336
NGC1142 8 8.48 46.58 45.13 0.036 46.58 0.036
1H0323+342 9 7.087.18

6.98 < 8.17 < 46.27 45.57 > 0.202 45.18 2.485
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Òàáëèöà 2.4: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðàçëè÷íûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä

Îáúåêò � lg Mdyn lg Mrev lg MHβ lg Mbulge LEdd,bulge Lbol Lbol/ LEdd,best Lbol/

(M�) (M�) (M�) (M�) (ýðã/ñ) (ýðã/ñ) LEdd,bulge (ýðã/ñ) LEdd,best

NGC1365 10 7.97 46.07 43.31 0.002 46.07 0.002
3C111 11 9.089.17

8.99 < 8.97 < 47.07 45.82 > 0.057 47.18 0.044
ESO033-G002 12 7.82 45.92 44.34 0.027 45.92 0.027
IRAS05078+1626 13 7.657.82

7.48 . 7.88 . 45.98 44.81 & 0.068 45.75 0.116
ESO005-G004 14 7.50 45.60 43.38 0.006 45.60 0.006
MRK3 15 7.96 46.06 44.63 0.038 46.06 0.038
MRK6 16 8.01 46.11 44.65 0.035 46.11 0.035
IGRJ07563-4137 17 8.02 46.12 44.28 0.015 46.12 0.015
ESO209-G012 18 8.49 46.59 44.99 0.025 46.59 0.025
IRAS09149-6206 19 w 9.59 w 47.69 45.39 w 0.005 w 47.69 w 0.005
MRK110 20 7.407.49

7.28(1) 7.297.39
7.19 < 7.77 < 45.87 45.41 > 0.351 45.50 0.823

IGRJ09446-2636 21 . 8.62 . 46.72 46.51 & 0.624 46.72 0.624
NGC2992 22 7.62 45.72 43.96 0.018 45.72 0.018
MCG-5-23-16 23 7.28 45.38 44.38 0.101 45.38 0.101
NGC3081 24 7.55 45.65 43.97 0.021 45.65 0.021
ESO263-G013 25 7.98 46.08 44.92 0.070 46.08 0.070
NGC3227 26 7.187.30

6.85 7.567.76
7.34(2) 7.057.25

6.85 7.67 45.77 43.87 0.013 45.28 0.039
NGC3281 27 8.07 46.17 44.18 0.010 46.17 0.010
IGRJ10386-4947 28 . 8.27 . 46.37 45.29 & 0.084 . 46.37 & 0.084
IGRJ10404-4625 29 7.88 45.98 44.62 0.044 45.98 0.044
NGC3783 30 7.477.54

7.38(1) 7.71 45.81 44.54 0.054 45.57 0.094
IGRJ12026-5349 31 8.20 46.30 44.82 0.034 46.30 0.034
NGC4151 32 7.657.70

7.60 7.127.25
6.94(1) 7.677.77

7.57 7.61 45.71 44.57 0.073 45.75 0.067
MRK50 33 7.307.41

7.19 < 7.36 < 45.46 44.39 > 0.086 45.40 0.099
NGC4388 34 7.20 45.30 43.99 0.050 45.30 0.050
NGC4395 35 5.565.67

5.40(3) 5.01 43.11 41.80 0.050 43.66 0.014
NGC4507 36 7.81 45.91 44.71 0.064 45.91 0.064
NGC4593 37 6.997.08

6.89(4) 7.107.22
6.98 7.98 46.08 44.24 0.015 45.09 0.143

NGC4945 38 6.156.32
5.95 6.96 45.06 42.74 0.005 44.25 0.031

ESO323-G077 39 8.16 46.26 44.33 0.012 46.26 0.012
IGRJ13091+1137 40 7.91 46.01 44.88 0.075 46.01 0.075
IGRJ13149+4422 41 7.95 46.05 45.01 0.092 46.05 0.092
CENA 42 8.24 46.34 43.14 0.001 46.34 0.001
MCG-6-30-15 43 7.26 45.36 43.86 0.032 45.36 0.032
MRK268 44 7.95 46.05 44.99 0.088 46.05 0.088
IC4329A 45 < 7.40(1) 7.98 46.08 45.15 0.119 < 45.50 > 0.452
NGC5506 46 7.68 45.78 44.32 0.035 45.78 0.035
IGRJ14552-5133 47 7.23 45.33 44.09 0.058 45.33 0.058
IGRJ14561-3738 48 8.25 46.35 44.47 0.013 46.35 0.013
IC4518A 49 . 7.71 . 45.81 44.31 & 0.032 . 45.81 & 0.032
WKK6092 50 7.54 45.64 44.14 0.032 45.64 0.032
IGRJ16185-5928 51 7.39 45.49 44.87 0.243 45.49 0.243
ESO137-G34 52 8.02 46.12 43.68 0.004 46.12 0.004
IGRJ16482-3036 53 . 7.89 . 45.99 44.95 & 0.092 . 45.99 & 0.092
NGC6221 54 7.41 45.51 43.14 0.004 45.51 0.004
IGRJ16558-5203 55 . 9.07 . 47.17 45.49 & 0.021 . 47.17 & 0.021
NGC6300 56 7.59 45.69 43.27 0.004 45.69 0.004
IGRJ17418-1212 57 7.968.38

7.54 . 8.64 . 46.34 45.10 & 0.023 46.06 0.111
3C390.3 58 8.468.55

8.35(1) < 8.82 < 46.92 45.85 > 0.086 46.56 0.197
IGRJ18559+1535 59 . 8.35 . 46.45 45.78 & 0.216 . 46.45 & 0.216
1H1934-063 60 6.246.37

6.11 8.13 46.23 43.83 0.004 44.34 0.313
NGC6814 61 6.917.04

6.78 7.53 45.63 43.67 0.011 45.01 0.046
CYGA 62 9.439.53

9.28 < 9.33 < 47.43 45.82 > 0.025 47.53 0.020
IGRJ20286+2544 63 7.12 45.22 44.36 0.140 45.22 0.140
MRK509 64 8.168.20

8.12(1) 8.228.32
8.12 8.15 46.25 45.36 0.130 46.26 0.127

NGC7172 65 7.81 45.91 44.12 0.016 45.91 0.016
MR2251-178 66 8.718.82

8.60 < 9.08 < 47.18 45.85 > 0.047 46.81 0.111
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Òàáëèöà 2.4: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðàçëè÷íûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä

Îáúåêò � lg Mdyn lg Mrev lg MHβ lg Mbulge LEdd,bulge Lbol Lbol/ LEdd,best Lbol/

(M�) (M�) (M�) (M�) (ýðã/ñ) (ýðã/ñ) LEdd,bulge (ýðã/ñ) LEdd,best

NGC7469 67 7.097.14
7.04(1) 7.567.69

7.43 8.18 46.28 44.63 0.023 45.19 0.279
MRK926 68 8.738.83

8.63 < 8.44 < 46.54 45.45 > 0.082 46.83 0.042

Mdyn � äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ìàññû (Ãþëüòåêèí è äð., 2009). Mrev � îöåíêà ìàññû ìåòîäîì
ýõîêàðòèðîâàíèÿ èç ðàáîò: (1) Ïåòåðñîí è äð. (2004), (2) Îíêåí è Ïåòåðñîí (2002), (3)
Ïåòåðñîí è äð. (2005), (4) Äåííè è äð. (2006). MHβ � îöåíêà ìàññû ïî ïàðàìåòðàì øèðîêîé
ëèíèè Hβ (ÐÒÒ-150). Mbulge � îöåíêà ìàññû ïî ñâåòèìîñòè áàëäæà (2MASS). Lbol �
áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü. LEdd,bulge � ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî
Mbulge. LEdd,best � ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî íàèëó÷øåé îöåíêå ìàññû.

Ðàçëè÷íûå îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â ÀßÃ íàøåé âûáîðêè ñðàâíèâàþòñÿ íà ðèñ. 2.2 è 2.3.
×òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, ìû ðàññ÷èòàëè ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ:

y = α + βx ,

x = lg
M1

108M�
,

y = lg
M2

108M�
, (2.12)

ãäå M1 è M2 � îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûå êàêèìè-òî äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íîð-
ìèðîâêà ìàññ íà 108M� (òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ íàøåé âûáîðêè) ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
ñêîððåëèðîâàííîñòü ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè α è β.

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â ñòàòüå (Òðåìåéí è äð., 2002), è àëãîðèòì
FITEXY èç (Ïðåññ è äð., 1992). À èìåííî, ïàðàìåòðû ðåãðåññèè α è β íàõîäÿòñÿ ìèíèìèçà-
öèåé ôóíêöèè χ2:

χ2 =

N∑
i=1

(yi − α − βxi)2

ε2
yi + ε2

0 + β2ε2
xi

, (2.13)

ãäå xi è yi � îöåíêè äëÿ i�ãî îáúåêòà, εxi è εyi � ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè, à ε0 �
âíóòðåííèé ðàçáðîñ êîððåëÿöèè. Çíà÷åíèå ε0 îïðåäåëÿåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå χ

2, äåëåííîå íà
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1. Ïîãðåøíîñòè âåëè÷èí α, β è ε0 íàõîäÿòñÿ
âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì χ2 − χ2

min ≤ 1.
Â òàáëèöå (2.5) ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà îöåíêè ìàññû

ÑÌ×Ä ïî ñâåòèìîñòè áàëäæà (Mbulge), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé y â
ôîðìóëå (2.12), ñ äðóãèìè òèïàìè îöåíîê (MHβ, Mrev, Mdyn). Òàêæå ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò
àíàëîãè÷íîãî ñðàâíåíèÿ Mrev ñ MHβ. Â ðàñ÷åòå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå èìåþùèåñÿ äëÿ
ðÿäà îáúåêòîâ âåðõíèå ïðåäåëû íà ìàññó.

Ìû íå îáíàðóæèëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíàìè Mrev è MHβ,
÷òî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê ñðàâíèâàëîñü âñåãî 6 îáúåêòîâ. Îäíàêî ýòî ñðàâíåíèå ïîäòâåð-
æäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (2.10) äëÿ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, òàê êàê
íå âûÿâëåíî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ îöåíîê MHβ îòíîñèòåëüíî îöåíîê Mrev, à ðàçáðîñ
èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî ñðåäíåãî òðåíäà (ε0 = 0.34 ± 0.05) â íàøåé ìèíèâûáîðêå
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçáðîñîì, íàéäåííûì â ðàáîòå (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006) ïðè êà-
ëèáðîâêå ôîðìóëû (2.10) ïî äàííûì ðåâåðáåðàöèîííûõ íàáëþäåíèé áîëüøåé âûáîðêè (28
îáúåêòîâ) ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä ïî ñâåòèìîñòè áàëäæà, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.2,
òàêèå îöåíêè îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè
ïðè MBH . 108M� (ñëèøêîì ìàëîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ íå ïîçâîëÿåò íàì
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Òàáëèöà 2.5: Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ìàññ ÑÌ×Ä, íàéäåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè

Êîððåëÿöèÿ N β ± ∆β α ± ∆α ε0 ± ∆ε0 ρ Pρ r Pr

MHβ�Mbulge 8 -0.12±0.13 -0.16±0.16 ∼ 0 0.26 0.53 0.06 0.89

Mrev�Mbulge 7 1.20±0.31 0.52±0.35 0.51±0.06 0.29 0.54 0.87 0.01

Mrev�Mbulge(áåç NGC 4395) 6 0.11±0.30 -0.05±0.23 ∼ 0 -0.14 0.79 0.18 0.73

Mdyn�Mbulge 4 0.45±0.35 0.01±0.4 0.22±0.17 0.20 0.80 0.68 0.32

Mrev�MHβ 6 0.73±0.42 -0.05±0.30 0.34±0.05 0.26 0.62 0.60 0.21

N � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ.
ρ � êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà, Pρ � âåðîÿòíîñòü ñîáëþäåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû.

r � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, Pr � âåðîÿòíîñòü ñîáëþäåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû.

ñôîðìóëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä â îòíîøåíèè áîëåå âûñîêèõ ìàññ). Ðåãðåññèîííûé
àíàëèç íå âûÿâèë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè âåëè÷èíû Mbulge ñ âåëè÷èíàìè MHβ

è Mdyn. Ñëàáîçíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ îáíàðóæåíà ìåæäó Mrev è Mbulge, ïðè÷åì íàéäåííàÿ çà-
âèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèíåéíîé (β = 1.2 ± 0.3), îäíàêî îñíîâíîé âêëàä â ýòó êîððåëÿ-
öèþ âíîñèò åäèíñòâåííûé îáúåêò � NGC 4395. Åãî ÷àñòî íàçûâàþò �êàðëèêîâîé ñåéôåðòîâ-
ñêîé ãàëàêòèêîé� (ñì., íàïðèìåð, Ïåòåðñîí è äð. 2005) èç-çà íåòèïè÷íî ìàëîé ìàññû ÑÌ×Ä
(MBH < 106M�), îñîáûõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ (îí ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïåðåõîäíîìó òèïó
ëàéíåðîâ/ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê) è íèçêîé ñâåòèìîñòè (îí èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ ñâåòè-
ìîñòü, ÷åì îñòàëüíûå îáúåêòû íàøåé âûáîðêè, ñì. òàáëèöó 2.1). Åñëè èñêëþ÷èòü NGC 4395
èç ðàññìîòðåíèÿ, òî êîððåëÿöèÿ Mrev ñ Mbulge (ïî 6 îáúåêòàì) ïåðåñòàåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîé.

Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêè
MBH ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè áàëäæà íàõîäÿòñÿ â ïëîõîì ñîãëàñèè è â ñðåäíåì çàâûøå-
íû îòíîñèòåëüíî áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ.

2.5 Òåìï àêêðåöèè

Èìåÿ îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä, ìîæíî âû÷èñëèòü ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë,

LEdd = 1.3 × 1046 MBH

108M�
, (2.14)

è ñðàâíèòü åãî ñ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ ÀßÃ. Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå (Ñàçîíîâ è
äð., 2012) ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ èíôðàêðàñíûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé ¾Ñïèòöåð¿ è
æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ òîé æå âûáîðêè îáúåêòîâ,
êîòîðàÿ èññëåäóåòñÿ çäåñü, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåòèìîñòü èçëó÷åíèÿ â æåñòêîì ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÀßÃ, à èìåííî

Lbol

L17−60 keV
∼ 16. (2.15)

Â òàáëèöe (2.4) ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ LEdd, Lbol è Lbol/LEdd, ïîëó÷åííûå äëÿ íàøèõ îáúåêòîâ
ïî ýòèì ôîðìóëàì, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ òèïîâ îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä:
1) Mbulge (ïî êîððåëÿöèè ñ èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòüþ áàëäæà/ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè è
2) íàèëó÷øåé îöåíêè � åñëè äëÿ îáúåêòà èìååòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ìàññû (Mdyn), òî
èñïîëüçóåòñÿ îíà, èíà÷å (â ïîðÿäêå ïðåäïî÷òåíèÿ) îöåíêà ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ (Mrev),
ïî ïàðàìåòðàì øèðîêîé ëèíèè Hβ (MHβ), ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ áàëäæà (Mdyn).

Ôîðìóëà (2.15) íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîìïòîíîâñêè-òîëñòîé ñåéôåðòîâñêîé ãà-
ëàêòèêè NGC 1068. Ïîýòîìó ìû îöåíèëè åå áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü ïî èíôðàêðàñíîé
ñâåòèìîñòè (â ðàéîíå äëèíû âîëíû 15 ìêì) ïûëåâîãî òîðà (Ìýéñîí è äð., 2006), íà îñíîâå
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çàâèñèìîñòè
Lbol

L15 µm
∼ 3

(
L15 µm

1043 ýðã ñ−1 ñì−2

)0.25

, (2.16)

ïîëó÷åííîé â ðàáîòå (Ñàçîíîâ è äð., 2012) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé òåëåñêîïîì ¾Ñïèòöåð¿
ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê èç îáçîðà ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿.

Îòíîøåíèå Lbol/LEdd ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíäèêàòîð ðåæèìà àêêðåöèè ÑÌ×Ä. Íà
ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Lbol/LEdd, âû÷èñëåííûå êàê íà îñíîâå îöåíîê Mbulge (ââåðõó),
òàê è íà îñíîâå íàèëó÷øèõ îöåíîê ìàññû ÑÌ×Ä (âíèçó). Äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ 0.01 <
Lbol/LEdd < 1. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä, ñêîðåå âñåãî, ïðîèñõîäèò
â ðàäèàöèîííî ýôôåêòèâíîì ðåæèìå, ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèé, îïòè÷åñêè òîëñòûé äèñê
(Øàêóðà è Ñþíÿåâ, 1973).

Îäíàêî ó íåñêîëüêèõ ÀßÃ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìà ñ ýääèíã-
òîíîâñêîé èëè äàæå ïðåâûøàåò åå. Äâà èç íèõ (1H 0323+342 è MRK 110) ÿâëÿþòñÿ ñåé-
ôåðòîâñêèìè ãàëàêòèêàìè ïåðâîãî òèïà ñ íåòèïè÷íî óçêèìè ëèíèÿìè (narrow-line Seyfert 1
galaxy, NLS1), ïðè÷åì äëÿ íèõ îöåíêè LEdd ñäåëàíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîððåëÿöèè MBH�LK,b

(èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ MHβ è Mrev ñîîòâåòñòâåííî). Ó åùå îäíîãî îáúåêòà ýòîãî òèïà �
1H 1934−063 � çíà÷åíèå Lbol/LEdd îêàçûâàåòñÿ òîæå âûñîêèì (0.31), åñëè èñïîëüçîâàòü íàè-
ëó÷øóþ îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä� MHβ. Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîãî îáúåêòà çíà÷åíèå Mbulge íà äâà ïî-
ðÿäêà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå MHβ. Äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ îáúåêòîâ òèïà NLS1 � IGR J14552−5133
è IGR J16185−5958 � Lbol/LEdd = 0.06 è 0.24, îäíàêî ýòè îöåíêè íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíû-
ìè, òàê êàê ïîëó÷åíû ïî Mbulge. Â öåëîì, ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî â ñåéôåðòîâ-
ñêèõ ãàëàêòèêàõ ïåðâîãî òèïà ñ íåòèïè÷íî óçêèìè ëèíèÿìè ïðîèñõîäèò íàèáîëåå áûñòðûé
ðîñò ÑÌ×Ä â ñîâðåìåííóþ ýïîõó (Ìàçóð, 2000), è óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòîò ðîñò äàëåê îò
çàâåðøåíèÿ.

Äëÿ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ Lbol/LEdd < 0.01 (ðèñ. 2.4). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî àêêðåöèÿ
ãàçà íà ÑÌ×Ä ïðîèñõîäèò â íèçêîì òåìïå è/èëè ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí. Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ Lbol/LEdd ïîëó÷åíû íà îñíîâå
îöåíîê Mbulge è ïîýòîìó ìîãóò áûòü ñèëüíî çàíèæåíû.

2.6 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 2

Ïðîâåäåííîå íà îñíîâå ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè áëèçêèõ ÀßÃ èññëåäîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî îöåíêà ìàññ ÑÌ×Ä â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè (à
ñëåäîâàòåëüíî è ïî ìàññå) çâåçäíîãî áàëäæà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíîé è â ñðåäíåì ïðè-
âîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì MBH (â äèàïàçîíå . 108M�). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ðîñò ÷åðíûõ äûð â òàêèõ îáúåêòàõ åùå äàëåê îò çàâåðøåíèÿ. Îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷å-
ñêîé ê êðèòè÷åñêîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 100% äëÿ ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä â ñåéôåðòîâñêèõ
ãàëàêòèêàõ ïðîèñõîäèò â âûñîêîì òåìïå è â ðàäèàöèîííî ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 2.2: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä. Ðåãðåññèè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Íà ñðåäíåì ðèñóíêå øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðåãðåññèÿ
áåç ó÷åòà NGC 4395 (îáúåêò �35). Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå 1:1. Ñåéôåðòîâñêèå
ãàëàêòèêè ïåðâîãî òèïà îòìå÷åíû êâàäðàòàìè, âòîðîãî òèïà � òðåóãîëüíèêàìè, ïåðâîãî òèïà ñ
íåòèïè÷íî óçêèìè ëèíèÿìè (NLS1) � êðóæêàìè. Òàêæå óêàçàíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà îáúåêòîâ â
òàáëèöàõ. 37



Ðèñ. 2.3: Àíàëîãè÷íî ðèñ. 2.2, íî äëÿ äðóãèõ êîððåëÿöèé.

Ðèñ. 2.4: Ñëåâà: Îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ê ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè ÀßÃ â çàâèñèìî-
ñòè îò ìàññû ÑÌ×Ä. Îöåíêè MBH ñäåëàíû ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè áàëäæà, çà èñêëþ-
÷åíèåì LEDA 138501 (ïîìå÷åí ÷åòûðåõêîíå÷íîé çâåçäîé), äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà îöåíêà ïî
ïàðàìåòðàì øèðîêîé ëèíèè Hβ. Ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè ïåðâîãî òèïà îòìå÷åíû êâàäðà-
òàìè, âòîðîãî òèïà � òðåóãîëüíèêàìè, ïåðâîãî òèïà ñ íåòèïè÷íî óçêèìè ëèíèÿìè (NLS1) �
êðóæêàìè. Íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé íå ïîêàçàíû. Ñïðàâà: Àíàëîãè÷íî, òîëüêî íà îñíî-
âå íàèëó÷øèõ îöåíîê ìàññ: Mdyn (øåñòèêîíå÷íûå çâåçäû), Mrev (ïÿòèêîíå÷íûå çâåçäû), MHβ

(÷åòûðåõêîíå÷íûå çâåçäû, Mbulge (îñòàëüíûå òî÷êè).
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Ãëàâà 3

Ïîèñê ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà

áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

Ýòà ãëàâà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòüè Ã.À. Õîðóíæåâ, Ð.À. Áóðåíèí, À.Â. Ìåùåðÿêîâ
Ñ.Þ. Ñàçîíîâ, Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2016, 42, 313

3.1 Ââåäåíèå

Ïîèñê êâàçàðîâ íà z & 3 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ èñòîðèè
ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ýâîëþöèè ìàññèâíûõ ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû óëó÷øèòü èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè
êâàçàðîâ íà z & 3, òðåáóåòñÿ íàáðàòü áîëüøóþ ðåíòãåíîâñêóþ âûáîðêó äàëåêèõ êâàçàðîâ íà
âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, Àèðä è äð., 2015). ßðêèå è äàëåêèå êâàçàðû
� ðåäêèå îáúåêòû, äëÿ ïîèñêà êîòîðûõ íóæíû ðåíòãåíîâñêèå îáçîðû áîëüøîé ïëîùàäè è
äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû. Äëÿ ðàáîòû ñ ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè òðåáóåòñÿ ôîòîìåòðè÷å-
ñêàÿ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïîääåðæêà â îïòèêå. Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå
Àññåô è äð. (2010); Öèâàíî è äð. (2012); Êàëôîóíöîó è äð. (2014) ïðîñëåæèâàåòñÿ âîçðàñ-
òàþùàÿ ðîëü ìåòîäîâ îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ z è
êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ.

Â ñâîåé íåäàâíåé ðàáîòå Êàëôîóíöîó è äð. (2014) èçìåðèëè ïëîòíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ
êâàçàðîâ íà z > 3 íà îñíîâå êàòàëîãà èç 209 ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ïëîùàäêàõ íà íåáå îáùåé ïëîùàäüþ ≈33 êâ. ãðàä. Ýòîò êàòàëîã ñîñòîèò èç 2 ÷àñòåé:
Ñ-COSMOS � îáçîð ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà ×àíäðà ïëîùàäüþ 0.9 êâ. ãðàä, 122 èñòî÷íèêà
ñ ïîòîêàìè1 2×10−16 < FX < 2×10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 (Ýëâèñ è äð., 2009) è ChaMP � ¾ñëó÷àéíûé¿
îáçîð, ñîñòàâëåííûé ïî äàííûì íàâåäåíèé òåëåñêîïà ×àíäðà ïëîùàäüþ 33 êâ. ãðàä, 87 èñòî÷-
íèêîâ ñ ïîòîêàìè 3 × 10−15 < FX < 3 × 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2 (Êèì è äð., 2007). Îáçîð C-COSMOS
èìååò ãëóáîêîå ôîòîìåòðè÷åñêîå (c èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ) è
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå ïîêðûòèå è áëàãîäàðÿ ýòîìó ≈90% ïîëíîòó îòîæäåñòâëåíèÿ îáúåêòîâ
íà z > 3. Äëÿ èçìåðåíèÿ è îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé èñòî÷íèêîâ îáçîðà ChaMP ïðèìå-
íÿëèñü ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ChaMP (44 îáúåêòà) è ðàçëè÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ (43 îáúåêòà). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåðíî 70% âûáîðêè êâà-
çàðîâ íà z > 3 Êàëôîóíöîó è äð. (2014) ñîñòàâëÿþò îáúåêòû ñ íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè
êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè.

Íàêîïëåííûå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò äàííûå íàáëþäåíèé ìíîãî÷èñëåííûõ àñòðîôè-
çè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà XMM -Íüþòîí ïðåä-
ñòàâëÿþò â ñîâîêóïíîñòè óíèêàëüíûé ¾ñëó÷àéíûé¿ ðåíòãåíîâñêèé îáçîð íåáà (Âàòñîí è äð.,

1Çäåñü è íèæå âñå ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè è ñâåòèìîñòè ïðèâîäÿòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ.
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2009) îáùåé ïîùàäüþ îêîëî 800 êâ. ãðàä ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ≈ 5 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 (âåð-
ñèÿ 3XMM-DR4, Âàòñîí è äð., 2009). Ïî äàííûì ýòîãî îáçîðà ìîæíî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü
âûáîðêó êâàçàðîâ íà z > 3, îòîáðàííûõ ïî èõ èçëó÷åíèþ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, â ðàçû
ïðåâûøàþùóþ âûáîðêó Êàëôîóíöîó è äð. (2014). Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàøåé ðàáîòû.

Äëÿ ðàáîòû ñ ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè êàòàëîãà 3XMM-DR4 òðåáóþòñÿ ôîòîìåòðè-
÷åñêàÿ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïîääåðæêè. Ðåøåíèå çàäà÷è îáëåã÷àþò îáùåäîñòóïíûå îáçîðû:
îïòè÷åñêèé ôîòîìåòðè÷åñêèé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé Ñëîàíîâñêèå îáçîðû (SDSS, Àëàì è äð.,
2015; Àèõàðà è äð., 2011; Ýéçåíøòåéí è äð., 2011) ïëîùàäüþ ≈14 è ≈10 òûñ. êâ. ãðàä ñîîò-
âåòñòâåííî; èíôðàêðàñíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå îáçîðû âñåãî íåáà 2MASS (Êàòðè è äð., 2003)
è WISE (Ðàéò è äð., 2010).

Ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïðîãðàììàì SDSS ó áîëüøîãî ÷èñëà äàëåêèõ êâàçàðîâ ñíÿòû
ñïåêòðû è èçìåðåíî êðàñíîå ñìåùåíèå, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà åñòåñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ âûáîðêó îáúåêòîâ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà (Àëàì è äð., 2015):
≈60 000 êâàçàðîâ c zñïåê. > 3 íà ≈ 10 òûñ. êâ. ãðàä. Îäíàêî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé Ñëîàíîâñêèé
îáçîð îñíîâàí íà äîñòàòî÷íî ñëîæíîì ìåòîäå îòáîðà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, ïîëíîòà è ÷è-
ñòîòà êîòîðîãî çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îáúåêòîâ, êà÷åñòâà ôîòîìåòðèè è äð. (Ðîññ è äð., 2013). ×èñòîòà âûáîðîê êàíäèäàòîâ â äàëå-
êèå êâàçàðû äëÿ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà íå ïðåâûøàåò 50% (Ðîññ è äð., 2012). Ïðè ýòîì íå ÿñíî,
êàê ïîëíîòà è ÷èñòîòà îòáîðà êàíäèäàòîâ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîãðàììû Ñëîàíîâñêîãî
îáçîðà âåäóò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà.

Äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3 ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà 3XMM-
DR4 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ñðàâíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èñòî÷-
íèêà â îïòè÷åñêîì è ÈÊ- äèàïàçîíàõ ñ øàáëîííûìè ñïåêòðàìè êâàçàðîâ, çâåçä è ãàëàêòèê.
Òàêàÿ ìåòîäèêà íå òîëüêî äàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò ÿâëÿåòñÿ êâàçàðîì, íî è ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü ôîòîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó åãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zôîò.. Â ñëó÷àå êâàçàðîâ
íà âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, z > 3, íàäåæíîñòü îöåíîê èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé ïî äàííûì
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàñòåò, ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí ïîïàäàåò ñêà÷îê, îáðàçî-
âàííûé ÿðêîé ëèíèåé Lyα, à òàêæå Lyα-ëåñ â ñïåêòðå êâàçàðà. Äîáàâëåíèå èíôðàêðàñíîé
ôîòîìåòðèè WISE ïîâûøàåò ÷èñòîòó âûáîðêè êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû è äàåò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä ìåòîäàìè îòáîðà, êîòîðûå îñíîâàíû òîëüêî íà ôîòîìåòðèè Ñëîàíîâñêîãî
îáçîðà.

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-
òàòå ïîèñêà òàêèõ îáúåêòîâ ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ¾ñëó÷àéíîãî¿ îáçîðà îáñåðâàòî-
ðèè XMM -Íüþòîí, 3XMM-DR4, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, à òàêæå îá-
çîðîâ 2MASS èWISE. Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ýòîé âûáîðêè. Â äàëüíåéøåì (ñì. ãëàâó 5) ýòó
âûáîðêó ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè
êâàçàðîâ íà z > 3. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
Ω0=0.3, Λ0=0.7, H0=70 êì ñ

−1 Ìïê−1.

3.2 Âûáîðêà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ îïòè÷åñêîé è

èíôðàêðàñíîé ôîòîìåòðèåé

Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå ÷åòâåðòîãî âûïóñêà êàòàëîãà ðåíòãåíîâñêèõ
èñòî÷íèêîâ 3XMM-DR4 2. Íàøà âûáîðêà ñîñòîèò èç 129 541 òî÷å÷íîãî (SC_Extent=0) ðåíò-
ãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà íà ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b|>20◦ è èìååò ïëîùàäü ≈300 êâ. ãðàä,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïåðåñå÷åíèÿ îáçîðà 3XMM-DR4 ñî Ñëîàíîâñêèì îáçîðîì,
ðàñ÷åò ïëîùàäè ïðåäñòàâëåí íèæå. Ìû ðàáîòàåì ñ ðåíòãåíîâñêèì ïîòîêîì â äèàïàçîíå 0.5�
2 êýÂ (ñóììà ñòîëáöîâ SC_EP2_FLUX è SC_EP3_FLUX êàòàëîãà 3XMM-DR4 ).

2http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/xmm-newton/xmmssc.html
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Ìû ïðîâåëè êðîññ-êîððåëÿöèþ êàòàëîãà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ äàííûìè ôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà 10-ãî âûïóñêà è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îáçîðà 12-ãî âûïóñêà
(Àèõàðà è äð., 2011; Àí è äð., 2012; Àëàì è äð., 2015; Ýéçåíøòåéí è äð., 2011). Â ðàäèóñå
2σ-îøèáêè êîîðäèíàò ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà (åñëè îíà áûëà ìåíüøå 3óãë. c, òî â ðàäèóñå
3óãë. c) áûë ïðîâåäåí ïîèñê âñåõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà. Â ðåçóëüòàòå
áûë ïîëó÷åí êàòàëîã èç 64 714 ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå èìåþò îïòè÷åñêîãî ïàðò-
íåðà ñðåäè îáúåêòîâ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà. Ïðè ýòîì 2489 (4%) ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ
èìåþò áîëåå îäíîãî îïòè÷åñêîãî ïàðòíåðà. Â ñëó÷àå ìíîãîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìû äåëàëè
îöåíêó zôîò. äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðòíåðîâ äàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íè-
êà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ 12 823 (≈ 20% âûáîðêè) ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â Ñëîàíîâñêîì
îáçîðå èìåþòñÿ äàííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìû ñ÷èòàëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå
èçìåðåíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íàäåæíûì ïðè çíà÷åíèè ôëàãà zWarning=0. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
390 èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3XMM-DR4 èìåþò zñïåê. > 3 è zWarning=0. Èç íèõ 280 èìåþò ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû δmz′ < 0.2 (ñì. íèæå).

Äîïîëíèòåëüíî ìû ïðîâåëè êðîññ-êîððåëÿöèþ ñ êàòàëîãîì êâàçàðîâ èç ðàáîòû Ôëåø
(2015). Â ýòîò êàòàëîã âõîäÿò ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûå ðåíòãåíîâñêèå êâàçàðû,
äàííûå ïî êîòîðûì îïóáëèêîâàíû äî 25 ÿíâàðÿ 2015 ã., à òàêæå âûáîðêà íàäåæíûõ (âåðî-
ÿòíîñòü, ÷òî îêàæåòñÿ êâàçàðîì >99%) ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ èç ðàáîò Áîâè è äð.
(2012); Ðè÷àðäñ è äð. (2009). Èç êàòàëîãà Ôëåø (2015) áûëî äîáàâëåíî 49 îáúåêòîâ ñ z > 3,
èç íèõ 5 îáúåêòîâ ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè îöåíêàìè z (Ðè÷àðäñ è äð., 2009). Â èòîãå, áûëà ïî-
ëó÷åíà ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ âûáîðêà èç 329 êâàçàðîâ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì áîëüøå 3 (280 èç
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà è 49 èç ðàáîòû Ôëåø (2015)). Ýòà âûáîðêà
òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïîëíîòû íàøåé âûáîðêè êâàçàðîâ (ñì. íèæå).

Ìû ïðîâåëè ïîèñê èíôðàêðàñíûõ ïàðòíåðîâ â êàòàëîãàõ îáçîðîâ âñåãî íåáà 2MASS (Êà-
òðè è äð., 2003) è WISE (Ðàéò è äð., 2010). Ïîèñê ïðîâîäèëñÿ â ðàäèóñå 6 óãë. ñåê îòíîñè-
òåëüíî êîîðäèíàò ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Åñëè ìû íå íàõîäèëè èíôðàêðàñíûé ïàðòíåð
äëÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, òî ìû ñòàâèëè ïðåäåë 7σ äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ J, H, Ks
îáçîðà 2MASS è 5σ äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ w1, w2, w3, w4 îáçîðà WISE, èñïîëüçóÿ
äàííûå ôîòîìåòðèè ñîñåäíèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ èñòî÷íèêîâ 2MASS è WISE ñ äåòåêòèðîâà-
íèåì íå âî âñåõ ïîëîñàõ ìû èñïîëüçîâàëè âåðõíèå ïðåäåëû, ïðèâîäèìûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ
êàòàëîãàõ. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî èñòî÷íèêè 2MASS âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò èñòî÷íèêàì ñ ôîòîìåò-
ðèåé WISE. Êîãäà èñòî÷íèê WISE îòñòîÿë îò èñòî÷íèêà SDSS áîëüøå, ÷åì íà 2 óãë. ñåê,
òî ïðè îöåíêå zôîò. ìû äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëè âàðèàíò, ÷òî èñòî÷íèê èìååò òîëüêî
ôîòîìåòðèþ SDSS. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ â ôèëüòðàõ 2MASS è WISE
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì çâåçäíûõ âåëè÷èí WISE/2MASS ñïîðíîãî èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì èçìåðåíèå ïîòîêà èëè âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê â 12 øèðîêèõ
ïîëîñàõ (u′, g′, r′, i′, z′, J, H, Ks, w1, w2, w3, w4) äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà
ïîòîêîâ âî âñåõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
èçìåðåíèÿ ïîòîêà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êàêèìè è ÿâëÿþòñÿ äàëåêèå êâàçàðû. Êðîìå òîãî,
ïîèñê ïðîâîäèëñÿ òîëüêî ñðåäè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ SDSS.

Â îáçîðå SDSS îòñóòñòâóåò ôîòîìåòðèÿ ÿðêèõ çâåçä. ×òîáû ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà íàø
ìåòîä îòáîðà êâàçàðîâ, áûë ïðîâåäåí ïîèñê ïàðòíåðîâ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ XMM -
Íüþòîí â ðàäèóñå 6 óãë. ñåê â Êàòàëîãå îïîðíûõ çâåçä (GSC, Ëàñêåð è äð., 2013). Ýòîò
êàòàëîã áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôîòîïëàñòèíîê îáçîðîâ Ïàëîìàðñêîé (ñåâåðíîå
ïîëóøàðèå), Ñàéäèíã Ñïðèíã (þæíîå ïîëóøàðèå) è åùå ðÿäà îáñåðâàòîðèé. Â êàòàëîãå GSC
∼19 ìëí èñòî÷íèêîâ îò 6 äî 16 âåëè÷èíû (îòìåòèì, ÷òî â SDSS ïåðåñâå÷åíû èñòî÷íèêè ÿð÷å
15 âåëè÷èíû), ÷àñòü èç êîòîðûõ àñòðîìåòðè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàíû êàê çâåçäû.

Äîëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3XMM-DR4, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ îïòè÷åñêèå
ïàðòíåðû â ôîòîìåòðè÷åñêîì îáçîðå SDSS è êàòàëîãå GSC, ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ðåíòãå-
íîâñêîãî ïîòîêà îò & 70% íà FX & 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2 äî ≈ 20% íà FX . 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 (ñì.
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Ðèñ. 3.1: Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äîëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3XMM-DR4, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ â ôîòîìåòðè÷åñêîì îáçîðå SDSS (δmz′ < 0.2) èëè èìåþùèõ ïàðòíåðà â êàòàëî-
ãå çâåçä GSC, â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà. Ïóíêòèðîì (íà ìàëûõ ðåíòãåíîâñêèõ
ïîòîêàõ) ïîêàçàíà äîëÿ êâàçàðîâ íà z > 3 èç îáçîðà COSMOS (Êàëôîóíöîó è äð., 2014),
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ôîòîìåòðè÷åñêîì îáçîðå SDSS. Òî÷êàìè ïîêàçàíà ñîñòàâëåííàÿ íà
îñíîâå ýòèõ äâóõ çàâèñèìîñòåé è èñïîëüçóåìàÿ â äàëüíåéøåì ôóíêöèÿ ïîëíîòû îáíàðóæå-
íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 â îáçîðå SDSS îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà.

ðèñ. 3.1). Íà ìåíüøèõ ðåíòãåíîâñêèõ ïîòîêàõ âîçðàñòàåò äîëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê (z < 1) â
âûáîðêå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (Ëåìåð è äð., 2012), ïîýòîìó íå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåãî
ñíèæåíèÿ ïîëíîòû îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ â SDSS.

Êâàçàðû íà z > 3 ñîñòàâëÿþò íåáîëüøóþ ÷àñòü âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, è äëÿ íèõ
äîëÿ îáúåêòîâ ñ îïòè÷åñêèìè êîìïàíüîíàìè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé äîëè äëÿ
âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ ïðåäñòà-
âèòåëüíîé âûáîðêè êâàçàðîâ ñ íàäåæíî èçìåðåííûìè z > 3 èç ãëóáîêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
îáçîðà Ñ-COSMOS Êàëôîóíöîó è äð. (2014), î êîòîðîé ãîâîðèëîñü âûøå. Èç 122 îáúåê-
òîâ ýòîé âûáîðêè 32 èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ (zñïåê.), 75 � íàäåæíûå
ôîòîìåòðè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ zôîò. (èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñðåäíåïîëîñíûõ
ôèëüòðîâ), 15 íå èìåþò îïòè÷åñêîãî ïàðòíåðà äî mi′ ≈ 28 è ïîýòîìó òîæå ñ÷èòàþòñÿ íàäåæ-
íûìè êàíäèäàòàìè â êâàçàðû íà z > 3 (Êàëôîóíöîó è äð., 2014; Öèâàíî è äð., 2011). Íà
ðèñ. 3.1 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñ ðåíòãåíîâñêèì ïîòîêîì äîëÿ îáúåêòîâ èç ýòîé âûáîðêè,
ðåãèñòðèðóåìûõ â ôîòîìåòðè÷åñêîì îáçîðå SDSS. Äîëÿ îáúåêòîâ ñ îïòè÷åñêèìè ïàðòíåðà-
ìè, îáíàðóæåííûìè â Ñëîàíîâñêîì îáçîðå, ñðåäè êâàçàðîâ íà z > 3 îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî
ðàç íèæå òàêîâîé äëÿ âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íà ïîòîêàõ íèæå 2 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2.

Äàëåå ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ íåïîëíîòû ðåãèñòðàöèè îáúåêòîâ â ôîòîìåòðè÷åñêîì Ñëîàíîâ-
ñêîì îáçîðå íà íàøó èòîãîâóþ âûáîðêó êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3, ìû èñïîëüçóåì
ïðèáëèæåííóþ ãëàäêóþ ôóíêöèþ ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëíîòû îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, ñî-
ñòàâëåííóþ èç çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëíîòû ðåãèñòðàöèè êâàçàðîâ íà z > 3 íà ïîòîêàõ íèæå
2 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 è ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íà
ïîòîêàõ âûøå 5 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 (ñì. ðèñ. 3.1).
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3.3 Àïïðîêñèìàöèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñïåêòðàëü-

íûìè øàáëîíàìè

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé âåëè÷èíû χ2 ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ øàáëîíîâ, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê êðàñíûõ ñìåùåíèé
áûëî èñïîëüçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå EAZY (Áðàììåð è äð., 2008), ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ÏÎ, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ z íà ñåòêå êðàñíûõ ñìåùåíèé ïîäáèðàåòñÿ øàáëîí ñ íàèìåíüøèì
çíà÷åíèåì χ2:

χ2 =

N f ilt∑
j=1

(Tz,i, j − F j)2

(δF j)2 , (3.1)

ãäå N f ilt � ÷èñëî ôîòîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê, Tz,i, j � ïëîòíîñòü ïîòîêà i-ãî øàáëîíà íà êðàñíîì
ñìåùåíèè z â ôèëüòðå j; F j � ïëîòíîñòü ïîòîêà â j-îì ôèëüòðå, δF j � îøèáêà íà ïîòîê,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ôîòîìåòðè÷åñêóþ îøèáêó â ôèëüòðå j.

Â ÏÎ EAZY ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé èñêàòü ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ øàáëîíîâ, íàïðèìåð ñïåêòðîâ ãàëàêòèêè è êâàçàðà. Îäíàêî â íàøåé ðàáîòå ìû
èñïîëüçóåì òîëüêî àïïðîêñèìàöèþ îäíèì øàáëîíîì, òàê êàê ìû èùåì ÿðêèå êâàçàðû, èç-
ëó÷åíèå êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò íàä èçëó÷åíèåì ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Êâàçàðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì ñïåêòðîâ è ñèëüíîé ïåðåìåííîñòüþ (íàïðèìåð, Ðè÷àðäñ è äð.,
2006), ïîýòîìó íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ áèáëèîòåêó øàáëîíîâ.

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà áûëè ïðîâåäåíû îòäåëüíûå èòåðàöèè äëÿ áèáëèîòåêè øàáëîíîâ êâà-
çàðîâ è áèáëèîòåêè øàáëîíîâ çâåçä. Ïðè àïïðîêñèìàöèè øàáëîíàìè êâàçàðîâ ôîòîìåòðèÿ
SDSS áûëà ïîïðàâëåíà íà çàòóõàíèå (ýêñòèíêöèþ) â íàøåé Ãàëàêòèêå ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåí-
íûõ â ôîòîìåòðè÷åñêîì êàòàëîãå SDSS çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

Äëÿ øàáëîíîâ çâåçä ïîïðàâêà ôîòîìåòðèè SDSS íà çàòóõàíèå â Ãàëàêòèêå íå ïðîâîäè-
ëàñü. Íàèëó÷øåå çíà÷åíèå zôîò. èñêàëîñü íà ñåòêå êðàñíûõ ñìåùåíèé [0.01, 7] ñ øàãîì 0.01
ïîäáîðîì íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ïî êðèòåðèþ χ2 øàáëîíà èç áèáëèîòåêè êâàçàðîâ.

Ïðè ýòîì òàêæå ó÷èòûâàëîñü ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå íà íåéòðàëüíîì âîäîðîäå
(Ìàäàó, 1995). Ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ëåñà Lyα ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ íà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êâàçàðà. Íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3, Lyα-ëåñ
ïîãëîùàåò äîâîëüíî çàìåòíóþ äîëþ ñâåòà ñ ãîëóáîé ñòîðîíû îò ëèíèè Lyα è ýòà äîëÿ ðàñ-
òåò ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì. Ïðè ýòîì íà òàêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ëèíèÿ Lyα ïîïàäàåò â
ôîòîìåòðè÷åñêóþ ïîëîñó g′ è íàëè÷èå ñêà÷êà ïîãëîùåíèÿ Lyα-ëåñà óæå ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî öâåòó u′ − g′. Íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ âûøå z ≈ 3.5 ëèíèÿ Lyα ïåðåìåùàòñÿ â ïîëîñó r′ è
íàëè÷èå ñêà÷êà ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî öâåòó g′ − r′. Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü â ñïåê-
òðàõ êâàçàðîâ íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ
òàêèõ îáúåêòîâ è ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé
(ñì. äàëåå).

3.3.1 Áèáëèîòåêà øàáëîíîâ

Öåëü íàøåãî ïîèñêà � êâàçàðû ïåðâîãî òèïà (áåç çíà÷èòåëüíîãî âíóòðåííåãî ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ) íà z > 3. Ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðàëüíûå øàáëîíû êâàçàðîâ èç áèáëèîòåê
ÏÎ EAZY (Áðàììåð è äð., 2008) è LePHARE (Èëüáåðò è äð., 2006), à òàêæå èç áèáëèîòåê
(Àññåô è äð., 2010; Ðè÷àðäñ è äð., 2006; Êðàâ÷èê è äð., 2013). Â áèáëèîòåêó áûëè äîáàâ-
ëåíû âèäîèçìåíåííûå íàìè øàáëîíû (Êðàâ÷èê è äð., 2013). Â íèõ áûë ó÷òåí âêëàä ëèíèé
èçëó÷åíèÿ êâàçàðà, ïîëó÷åííûé èç øàáëîíà (Âàíäåí Áåðê è äð., 2001). Êðîìå òîãî, ìû ïðî-
äëèëè ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ SDSS (Âàíäåí Áåðê è äð., 2001) â èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü
(λ > 8000 Å) ñ ïîìîùüþ øàáëîíà àêòèâíîãî ÿäðà ãàëàòèêè (ÀßÃ) 1-ãî òèïà (Àññåô è äð.,
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2010), è äîáàâèëè ïîëó÷èâøèéñÿ øàáëîí â íàøó áèáëèîòåêó. Òàêæå áûëè äîáàâëåíû øàáëîí
ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè (Àññåô è äð., 2010) è êâàçàðà 2-ãî òèïà (Ïîëåòòà è äð., 2007). Êàê
è â ðàáîòå (Äàëåí è äð., 2013), ìû ïðèìåíèëè ê øàáëîíàì íàáîð ïîãëîùåíèé E(B−V) = 0.01,
0.05, 0.5 è 1.0. ïî çàêîíó (Êàëöåòòè è äð., 2000), èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå äàííûå èç ïàêåòà ÏÎ
LePHARE (Èëüáåðò è äð., 2006).

Ìû îïðîáîâàëè áèáëèîòåêó øàáëîíîâ íà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêå SDSS -DR12 è èñ-
êëþ÷èëè èç áèáëèîòåêè øàáëîíû, êîòîðûå ÷àùå îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàëè áëèçêèé îáú-
åêò êàê îáúåêò íà z > 3, ÷åì âåðíî êëàññèôèöèðîâàëè äàëåêèå êâàçàðû. Ïîñëå ýòîãî ó íàñ
îñòàëîñü 14 øàáëîíîâ, êîòîðûå è èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì äëÿ ïîèñêà êâàçàðîâ íà z > 3.
Ýòè øàáëîíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2.

Øàáëîíû ãàëàêòèêè è ïîãëîùåííîãî êâàçàðà íóæíû òîëüêî äëÿ îòñåâà áëèçêèõ îáúåê-
òîâ, òî÷íîå êðàñíîå ñìåùåíèå êîòîðûõ íàñ íå èíòåðåñóåò. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü
äîïîëíèòåëüíûå øàáëîíû ãàëàêòèê (çâåçäîîáðàçóþùèå, ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì àêòèâíîãî
ÿäðà è ïðî÷.), òàê êàê ýòî ïîâûñèò ÷èñëî áîëüøèõ âûáðîñîâ è óõóäøèò ïîëíîòó è ÷èñòîòó
èòîãîâîé âûáîðêè êâàçàðîâ íà z > 3 (Ñèìì è äð., 2015; Ñàëüâàòî è äð., 2009).

Äëÿ øàáëîíîâ çâåçä èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà ñïåêòðîâ èç ðàáîòû Ïèêëçà (1998). Â íåå
âõîäÿò ñïåêòðû çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ O, A, B, F, G, K, M. Äëÿ íåêîòîðûõ øàáëîíîâ
åñòü ðàçáèåíèå ïî êëàññàì ñâåòèìîñòè: i � ñâåðõãèãàíòû, ii � ÿðêèå ãèãàíòû, iii � ãèãàíòû,
iv � ñóáãèãàíòû, v � çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñïåêòðû áèáëèîòåêè ïîñòðîåíû
òîëüêî äî äëèí âîëí 2.5 ìêì (Ïèêëç, 1998). Ïîñêîëüêó ôèëüòðû WISE áîëåå äëèííîâîë-
íîâûå, òî êàæäûé ñïåêòð èç ýòîé áèáëèîòåêè áûë ýêñòðàïîëèðîâàí çàêîíîì Ïëàíêà äëÿ
÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ äî äëèíû âîëíû 30 ìêì. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õîðîøî ðàáîòàåò
äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãîðÿ÷åå M0.

3.3.2 Êðèòåðèè îòáîðà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3 < z < 5.5

Êâàçàðû ÿâëÿþòñÿ çâåçäîîáðàçíûìè îáúåêòàìè, ïîýòîìó ïðè ïîèñêå äàëåêèõ êâàçàðîâ ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ
ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò çàãðÿçíåíèå âûáîðêè çâåçäàìè êëàññà M. Ìíîãèå èç íèõ ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ â ðåíòãåíîâñêîì îáçîðå îáñåðâàòîðèè XMM -Íüþòîí áëàãîäàðÿ ñâîåé êîðîíàëüíîé
àêòèâíîñòè. Âî âðåìÿ âñïûøåê îòíîøåíèå ïîòîêîâ ðåíòãåíîâñêîãî è îïòè÷åñêîãî/áëèçêîãî
ÈÊ- èçëó÷åíèÿ ó M-êàðëèêîâ ìîæåò áûòü òàêèì æå, êàê ó êâàçàðîâ.

×óâñòâèòåëüíîñòè îáçîðà SDSS â ãîëóáûõ ôèëüòðàõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòäåëèòü äàëå-
êèå êâàçàðû ñ i′ & 20.5 îò çâåçä. Îòäåëèòü M-êàðëèêè îò äàëåêèõ êâàçàðîâ ìîæíî òîëüêî ïî
ïîêàçàòåëþ öâåòà i′ − z′ (Ðè÷àðäñ è äð., 2002; Âó è äð., 2012; Ñêðæèïåê è äð., 2015): çâåçäû
èìåþò i′ − z′ > 0.8, à êâàçàðû � i′ − z′ < 0.4. Ïîêàçàòåëü öâåòà äëÿ êâàçàðîâ i′ − z′ < 0.4
îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì äî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ 5.5, ïîêà ëèíèÿ Lyα íå ïåðåéäåò èç
ôèëüòðà i′ â ôèëüòð z′. Òîãäà ïîêàçàòåëü öâåòà êâàçàðîâ ñòàíîâèòñÿ i′ − z′ ≈ 2. Ïðè ýòîì
êâàçàðû íà z & 5.5 èìåþò íàäåæíóþ ôîòîìåòðèþ òîëüêî â îäíîì ôèëüòðå SDSS, à â òàêîì
ñëó÷àå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ zôîò. àïïðîêñèìàöèåé øàáëîíîì ðàáîòàåò ïëîõî, ïîýòîìó, äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ÷èñòîòû íàøåé âûáîðêè êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ìû èñïîëüçîâàëè îãðàíè÷åíèå íà
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ôèëüòðå z′ SDSS è ïîêàçàòåëü öâåòà i′ − z′:

δmz′ < 0.2 & i′ − z′ < 0.6 , (3.2)

ãäå δmz′ < 0.2 � îøèáêà íà âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ôèëüòðå z′

SDSS.
Îãðàíè÷åíèå δmz′ < 0.2 ïîìîãàåò óìåíüøèòü ýôôåêòû îòáîðà ïðè ïîèñêå êâàçàðîâ. Ñïåê-

òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êâàçàðîâ ðàñòåò îò λ ≈ 1 ìêì äî Lyα. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïîðîãîâûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè ôèëüòðîâ â îáçîðå SDSS òàêîâû, ÷òî, íàêëàäûâàÿ îãðàíè-
÷åíèå (3.2), ìû ãàðàíòèðóåì ïîëíîòó îáíàðóæåíèÿ êâàçàðîâ 1-ãî òèïà íå òîëüêî â ôèëüòðå
z′, íî è â áîëåå ãîëóáûõ ôèëüòðàõ SDSS.
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Ðèñ. 3.2: Øàáëîíû áèáëèîòåêè êâàçàðîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ νFν: 1 � ñðåäíèé ñïåêòð
êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Àññåô è äð., 2010), 2 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ SDSS (Áðàììåð è äð.,
2008), 3 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ 1-ãî òèïà áîëüøîé ñâåòèìîñòè (Êðàâ÷èê è äð., 2013),
4 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Êðàâ÷èê è äð., 2013), äîïîëíåííûé ýìèññèîííûìè
ëèíèÿìè, ñ ïîãëîùåíèåì E(B − V) = 0.01, 5 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (2 âàðè-
àíò) (Àññåô è äð., 2010), 6 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Êðàâ÷èê è äð., 2013),
äîïîëíåííûé ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, ñ ïîãëîùåíèåì E(B − V) = 0.05, 7 � ñðåäíèé ñïåêòð
êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Êðàâ÷èê è äð., 2013), äîïîëíåííûé ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, ñ ïîãëîùå-
íèåì E(B − V) = 0.1, 8 � ðàñøèðåííûé â èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü øàáëîí êâàçàðà 1-ãî òèïà
Âàíäåí Áåðê è äð. (2001), 9 � ñðåäíèé ñïåêòð êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Êðàâ÷èê è äð., 2013),
óðåçàííûé äëÿ àïïðîêñèìàöèè òîëüêî îïòè÷åñêîé ÷àñòè, 10 � øàáëîí 1 (Àññåô è äð., 2010)
ñ ïîãëîùåíèåì E(B−V) = 0.5, 11 � øàáëîí 1 (Àññåô è äð., 2010) ñ ïîãëîùåíèåì E(B−V) = 1.0,
12 � ñîñòàâíîé øàáëîí êâàçàðà èç ñïåêòðîâ ãëóáîêîãî îáçîðà VIMOS-VLT (Ãàâèíüî è äð.,
2006; Èëüáåðò è äð., 2006), 13 � ñïåêòð ïîãëîùåííîãî êâàçàðà 2-ãî òèïà Ïîëåòòà è äð. (2007),
14 � ñïåêòð ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè E0 (Àññåô è äð., 2010).
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Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé êàíäèäàòû â êâàçàðû îòáèðàþòñÿ ñî-
ãëàñíî óñëîâèþ

χ2
star > χ

2
qso & zôîò. > 2.75 , (3.3)

ãäå χ2
star � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå χ2 äëÿ øàáëîíà èç áèáëèîòåêè çâåçä, χ2

qso � ãëàâíûé ìèíèìóì
ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 äëÿ øàáëîíîâ êâàçàðîâ.

Óñëîâèÿ χ2
star > χ2

qso è i′ − z′<0.6 îòñåèâàþò 97% çâåçä ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ
êàòàëîãà 3XMM-DR4. Ýòî áûëî ïðîâåðåíî íà çâåçäàõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ñïåêòðû, ñíÿòûå
ïî ïðîãðàììàì SDSS (ñì. ðèñ. 3.3).

Ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé zôîò. îòíîñèòåëüíî zñïåê., çíà÷èò ÷àñòü îáúåêòîâ ñ zñïåê. > 3
áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ zôîò. . 3, ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà
z > 3 ìû âûáðàëè íèæíþþ ãðàíèöó zôîò. > 2.75.

Äîïîëíèòåëüíî ìû ïðîâåëè ïðîâåðêó ïîëó÷åííîé âûáîðêè êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, ÷òîáû
ïî âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü îøèáêè íåïðàâèëüíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ. Èç âûáîðêè
áûëè èñêëþ÷åíû 20 îáúåêòîâ: 2 çâåçäû ñî ñïåêòðàìè SDSS, íåñêîëüêî ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ
íà ôîíå áëèçêîé ÿðêîé ãàëàêòèêè, ñëàáûå èñòî÷íèêè ðÿäîì ñ ÿðêîé çâåçäîé, îáúåêòû ñ
îøèáî÷íî èçìåðåííûìè.

3.3.3 Ïðèìåðû îáúåêòîâ èç êàòàëîãà

Íà ðèñ. 3.4 è 3.5 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ àïïðîêñèìàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
øàáëîíàìè êâàçàðîâ è çâåçä äëÿ èçâåñòíûõ êâàçàðîâ (äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ zñïåê.) èëè çâåçä.
Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àè, êîãäà êàêîé-òî èç ñïåêòðàëüíûõ øàáëîíîâ êâàçàðîâ õîðîøî
îïèñûâàåò ôîòîìåòðè÷åñêèå òî÷êè è äàåò áëèçêóþ ê ïðàâèëüíîé îöåíêó zôîò., íà ðèñ. 3.5 �
êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ øàáëîíîì êâàçàðà ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó îòîæäåñòâëåíèþ èëè
äàåò íåíàäåæíóþ îöåíêó zôîò.. Âî âñòàâêàõ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ χ2(z).

Îáúåêòû 3XMMJ151147.1+071406 (zñïåê. = 3.481), 3XMMJ001115.2+144601 (zñïåê. =

4.964), 3XMMJ004054.6−091527 (zñïåê. = 5.020) � ïðèìåðû, êîãäà ìåòîä îöåíêè ôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ðàáîòàåò õîðîøî. Ïðè ýòîì äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà â èíôðà-
êðàñíûõ ôèëüòðàõ ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îáúåêò íå ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé.

Îáúåêò 3XMMJ153322.7+324351 � ïðèìåð ïëîõîãî îïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ:
zôîò. = 3.01. Èçìåðåííîå â SDSS èñòèííîå çíà÷åíèå zñïåê. = 1.897.

Îáúåêò 3XMMJ080630.4+153241 � çâåçäà M-êëàññà. Îí íå âîøåë â íàø êàòàëîã êàí-
äèäàòîâ â êâàçàðû, òàê êàê äëÿ íåãî i′ − z′ > 0.6 è χ2

qso > χ2
star. Åñëè îáúåêò ñ ïîäîáíûì

ñîîòíîøåíèåì öâåòîâ áóäåò íà 2 âèäèìûõ çâåçäíûõ âåëè÷èíû ñëàáåå, ò. å. âáëèçè ïîðîãà
îáíàðóæåíèÿ SDSS, òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáçîðîâ WISE è 2MASS îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå øàáëîíû çâåçäû è êâàçàðà îïèøóò ôîòîìåòðè÷åñêèå
òî÷êè SDSS ñî ñðàâíèìûìè çíà÷åíèÿìè χ2, è ìîæíî áóäåò îøèáî÷íî ïðèíÿòü çâåçäó çà êâà-
çàð íà zôîò. > 3. Òåì íå ìåíåå ìíîãèå èç òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü îòñåÿíû ñ ïîìîùüþ
ôîòîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (3.2).

Îáúåêò 3XMMJ094109.9+344902 íàõîäèòñÿ íà zñïåê. = 2.643. Áîëåå ÷åì â 2 óãë. ñåê îò
èñòî÷íèêà SDSS íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê WISE. Äëÿ ýòîãî îáúåêòà áûëè ñäåëàíû äâå îöåíêè
ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ: ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ, èçìåðåííûõ â ôèëüòðàõ WISE è
2MASS è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé ëèøü â êà÷åñòâå âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà èíôðàêðàñ-
íûé ïîòîê (ñì. âûøå). Â ïåðâîì ñëó÷àå zôîò. = 2.62 (ïðè àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàí øàáëîí
12) è îáúåêò íå ïîïàäàåò â êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, òàê êàê zôîò. < 2.75. Âî âòîðîì
ñëó÷àå zôîò. = 3.00 (èñïîëüçîâàí øàáëîí 1) è îáúåêò â èòîãå ïîïàäàåò â êàòàëîã. Òàêèå ñëó÷àè
óõóäøàþò ÷èñòîòó êàòàëîãà.
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Ðèñ. 3.3: Êðèòåðèè îòáîðà ïî ïîêàçàòåëþ öâåòà i′ − z′ SDSS (ñâåðõó) è χ2
star > χ2

qso (ñíèçó) â
çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ñïëîøíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðà-
íèöû êðèòåðèåâ îòáîðà. Òî÷êàìè ïîêàçàíû 329 êâàçàðîâ ñ zñïåê. > 3. Ñèìâîëîì ? ïîêàçàíû
66 ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ çâåçä èç SDSS DR12, êîòîðûå èìåþò ìèíèìóì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ χ2(zôîò.) íà zôîò. > 3. Êðóæêàìè îáâåäåíû çâåçäû, ó êîòîðûõ ïîêàçàòåëü öâåòà
i′ − z′ < 0.6 � òàêîé æå êàê ó êâàçàðîâ. 49



Ðèñ. 3.4: Ïðèìåðû óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ. Ââåðõó: 3XMM J151147.1+071406 � êâàçàð, zñïåê. = 3.481, zôîò. = 3.22.
Â öåíòðå: 3XMM J001115.2+144601 � êâàçàð, zñïåê. = 4.964, zôîò. = 4.54. Âíèçó:
3XMM J004054.6−091527 � êâàçàð, zñïåê. = 5.020, zôîò. = 4.88. Ïîêàçàíû ñïåêòð SDSS (÷åð-
íàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ôîòîìåòðè÷åñêèå òî÷êè è èõ îøèáêè (êðàñíûì), øàáëîí êâàçàðà íà
zôîò. (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), øàáëîí çâåçäû (÷åðíûå òî÷êè). Âî âñòàâêàõ ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå χ2(z) ïðè àïïðîêñèìàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ øàáëîíàìè êâàçàðîâ.
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Ðèñ. 3.5: Ïðèìåðû íåíàäåæíîé îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ñëåâà
ââåðõó: 3XMM J153322.7+324351 � êâàçàð íà zñïåê. = 1.897. Åãî ôîòîìåòðèÿ íàèëó÷-
øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ øàáëîíîì êâàçàðà 1-ãî òèïà c zôîò. = 3.01. Ñïðàâà ââåðõó:
3XMM J080630.4+153241 � çâåçäà M-êëàññà, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíî zôîò. = 5.58 ± 0.02. Îáú-
åêò áûë ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí êàê çâåçäà è íå ïîïàë â êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû,
òàê êàê äëÿ íåãî i′ − z′ > 0.6 è χ2

qso > χ
2
star. Ñëåâà è ñïðàâà âíèçó: 3XMM J094109.9+344902 �

êâàçàð íà zñïåê. = 2.643, äëÿ êîòîðîãî èç-çà ñïîðíîé àññîöèàöèè ñ èñòî÷íèêîì WISE ïîëó÷å-
íû äâå ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ: zôîò. = 2.62 è zôîò. = 3.00). Îáîçíà÷åíèÿ
� êàê íà ðèñ. 3.4.
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Ðèñ. 3.6: Ñëåâà ââåðõó � ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó êðàñíî-
ìó ñìåùåíèþ (zôîò.). Ñïðàâà ââåðõó � ïî ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ
â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ), Ñëåâà âíèçó � ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå â ôèëüòðå i′ SDSS. Ñïðàâà
âíèçó � ïî ðåíòãåíîâñêîìó ïîòîêó â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ. Áåëûì ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ âñåãî êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû îáúåêòû ñ zôîò., êîòîðûå
èìåþò èçâåñòíîå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå (ñ ëþáûì zñïåê.). Ñåðûì ïîêàçàíû èç-
âåñòíûå êâàçàðû ñ zñïåê. > 3. Èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì êðàñíûì
ñìåùåíèÿì (zñïåê.). Âûñîòà êàæäîãî ñòîëáèêà � ïîëíîå ÷èñëî îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîäâûáîðêè â çàäàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïî îñè Õ.
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3.4 Êàòàëîã è åãî ñâîéñòâà

Ñîãëàñíî îïèñàííûì âûøå ïðàâèëàì îòáîðà áûë ñîñòàâëåí êàòàëîã 903 êàíäèäàòîâ â
êâàçàðû íà 3 < z < 5.5. Â èõ ÷èñëî âõîäèò 21 ìèøåíü íàâåäåíèÿ 3XMM-DR4. Êàòàëîã
ïðèâåäåí â òàáëèöå 3.1, ãäå äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà óêàçàíû: êîîðäèíàòû, ðåíòãåíîâñêèå
ïîòîêè, ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå (åñëè åñòü) êðàñíûå ñìåùåíèÿ, çíà÷åíèÿ
χ2

qso è χ
2
star. Íà ðèñ. 3.6 îòðàæåíû ñâîéñòâà êàòàëîãà è åãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïîäâûáîðêè.

Â îñíîâíîì îáúåêòû êàòàëîãà èìåþò ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå 2.75 . zôîò. ≤
3.5; ó 381 îáúåêòà 3 . zôîò. ≤ 4, ó 60 îáúåêòîâ 4 < zôîò. ≤ 5, ó 2 îáúåêòîâ zôîò. > 5.

Â êàòàëîã ïîïàëè 515 èçâåñòíûõ êâàçàðîâ ñ íàäåæíî èçìåðåííûì zñïåê., èç íèõ 266 èìåþò
zñïåê. > 3. Ôîòîìåòðèÿ ýòèõ 515 îáúåêòîâ îïèñûâàåòñÿ øàáëîíîì êâàçàðà íà zôîò. > 2.75 è
¾ïðîõîäèò¿ ïî êðèòåðèÿì îòáîðà (ñì. âûøå). Îäíàêî êðèòåðèÿì îòáîðà íå óäîâëåòâîðèëè 63
èçâåñòíûõ êâàçàðà c zñïåê.>3 (Ôëåø, 2015; Àëàì è äð., 2015). Èõ ñïèñîê ïðèâåäåí â îòäåëüíîé
òàáëèöå 3.2.

×àùå âñåãî èõ ôîòîìåòðè÷åñêèå òî÷êè ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ (ñ ìåíüøèì χ2) çâåçäíûì
øàáëîíîì èëè øàáëîíîì êâàçàðà íà ìåíüøåì z. Íåêîòîðûå îáúåêòû c zñïåê. > 3 â SDSS
êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè. Íàäåæíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íå èìåþò 388 êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû.

Ìåäèàííîå çíà÷åíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà äëÿ îáúåêòîâ êàòàëîãà (903 èñòî÷íèêîâ) ñî-
ñòàâëÿåò 5.3×10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5�2 êýÂ. Âñå èñòî÷íèêè ñ ïîòîêîì âûøå
4 × 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2 èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå. Îãðàíè÷åíèå íà ïîãðåø-
íîñòü çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðå z′ SDSS è òðåáîâàíèå i′ − z′ < 0.6 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
áîëüøèíñòâî íàøèõ îáúåêòîâ îêàçûâàþòñÿ ÿð÷å 21.5 âåëè÷èíû â ôèëüòðå i′ SDSS.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé êàòàëîã êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû ìîæåò ïðèâåñòè ê
çàìåòíîìó (äî ïîëóòîðà ðàç) óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èçâåñòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà
z > 3 îòíîñèòåëüíî óæå ñóùåñòâóþùåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè (â òåõ æå ïëîùàäêàõ íà
íåáå). Â ñëåäóþùåé ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîâåðêè íîâûõ
êàíäèäàòîâ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî äåéñòâèòåëüíî äîïîëíèòåëüíûé îòáîð êâàçàðîâ äàåò 20%-
50% íîâûõ èñòî÷íèêîâ. ×åì ñëàáåå èñòî÷íèêè â îïòèêå, òåì âûøå ïðîöåíò ðàíåå íåèçâåñòíûõ
êâàçàðîâ.

Òàáëèöà 3.1: Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5. Òàáëèöà êðàñíûõ ñìåùåíèé.
N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

1 J000335.5−061112 119255 0.8981 −6.1869 2.851 0.205 19.25 19.00 2.856 0(0) 3.05 4 f8i 7

2 J000303.7+020416 119783 0.7655 2.0714 1.295 0.211 20.76 20.33 2.946 0(0) 3.02 12 g0iii 8

3 J000444.2+020801 117610 1.1846 2.1337 0.573 0.229 20.95 20.69 2.665 0(0) 2.80 1 a7v 5

4 J000531.3+000840 117756 1.3806 0.1445 0.963 0.281 20.99 20.58 2.848 0(0) 2.80 7 f5iii 7

5 J000443.6−084036 117599 1.1820 −8.6767 0.944 0.323 20.30 20.12 3.85 3 k3i 5

NAME � èìÿ â êàòàëîãå 3XMM-DR4 (3XMMJ...), SRCID óíèêàëüíûé íîìåð ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà
â êàòàëîãå 3XMM-DR4, RA � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è DEC � íàêëîíåíèå â ãðàäóñàõ â êàòàëîãå 3XMM-
DR4, F−14

0.5−2 è ∆F−14
0.5−2 ïîòîê è îøèáêà íà ïîòîê (×10−14 ýðã/ñ/ñì2) â äèàïàçîíå 0.5-2 êýÂ, i′PS F � âèäèìàÿ

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå i′ SDSS (AB, PSF), z′PS F � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå z′ SDSS (AB,
PSF), zñïåê. � ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå, zre f � íîìåð ññûëêè íà ðàáîòó ñ îïóáëèêîâàííûì
zñïåê. (0 � SDSS DR12, â ñêîáêàõ óêàçàíî çíà÷åíèå ôëàãà zWarning; 1 � êàòàëîã ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ
Ôëåø (2015), â ñîáêàõ óêàçàí íîìåð èñòî÷íèêà äàííûõ èç Ôëåø (2015)), zôîò. � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå

ñìåùåíèå, FL � ôëàã äàííûõ (D � â ïðåäåëàõ 2σ îøèáêè ëîêàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà XMM
åñòü äðóãîé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê; w � îöåíêè zôîò. ïîëó÷åíû òîëüêî ïî ôîòîìåòðèè SDSS, õîòÿ ðÿäîì

åñòü èñòî÷íèê WISE; t � ìèøåíü íàâåäåíèÿ XMM, r � øàáëîí çâåçäû îïèñûâàåò ôîòîìåòðèþ ëó÷øå, ÷åì
øàáëîí êâàçàðà (χ2

star < χ
2
qso), G � îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì â SDSS), TQ � íîìåð øàáëîíà

áèáëèîòåêè êâàçàðîâ, TS � øàáëîí çâåçäû (Ïèêëç, 1998) ñ íàèìåíüøèì χ2, NB � ÷èñëî ôîòîìåòðè÷åñêèõ
ïîëîñ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè. Ýòà òàáëèöà â ýëåêòðîííîì âèäå äîñòóïíà íà ñàéòå http://vizier.
u-strasbg.fr/ (êàòàëîã J/PAZh/42/313).
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Òàáëèöà 3.1: Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5. Òàáëèöà êðàñíûõ ñìåùåíèé.
N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

6 J000511.6−084201 117868 1.2986 −8.7005 0.498 0.185 19.64 19.64 3.205 0(0) 3.30 1 f8i 7

7 J000533.7−084825 117722 1.3908 −8.8071 0.577 0.232 19.24 19.46 2.82 7 f8iv 8

8 J000618.1−084410 117240 1.5757 −8.7362 0.872 0.433 20.45 20.57 3.323 0(0) 3.15 7 g0i 7

9 J000942.5+125251 118363 2.4272 12.8811 3.149 0.528 20.21 20.03 2.392 0(0) 2.82 3 g8v 7

10 J001033.5+105231 118456 2.6398 10.8755 1.171 0.416 20.91 20.48 2.920 0(0) 2.93 3 rk0v 7

11 J001037.5+105526 118489 2.6565 10.9239 1.463 0.406 20.25 20.04 2.676 0(0) 2.81 1 f2v 5

12 J001115.2+144601 117909 2.8135 14.7671 10.810 0.299 18.28 18.10 4.964 0(0) 4.54 t 5 m2i 9

13 J001340.4+054554 121657 3.4183 5.7651 0.927 0.213 19.95 19.85 2.712 0(0) 2.97 1 f2iii 7

14 J001504.7+171517 121325 3.7700 17.2549 0.160 0.069 20.63 20.70 3.162 0(0) 2.84 7 f6v 5

15 J001756.7+163007 122306 4.4864 16.5021 0.183 0.070 20.29 20.29 3.548 0(0) 3.83 1 k3iii 6

16 J001920.9+163209 122068 4.8372 16.5359 0.859 0.167 19.04 19.00 2.96 1 f6v 8

17 J001754.1+161406 122310 4.4755 16.2350 0.465 0.136 20.81 20.45 2.87 3 wg5iii 8

18 J002015.9+214914 121995 5.0664 21.8208 0.346 0.120 19.72 19.51 3.03 12 k3iii 9

19 J002159.9−083503 120127 5.4996 −8.5843 0.236 0.092 20.78 20.72 2.84 12 rf6v 9

20 J002127.3−020333 120370 5.3640 −2.0593 1.829 0.154 17.00 16.90 2.596 1(824) 2.77 t 1 wf5v 12

21 J002150.6−150427 119878 5.4611 −15.0742 0.189 0.047 21.31 20.72 2.79 7 f5iii 5

22 J002208.0−150540 120066 5.5334 −15.0945 1.635 0.103 18.80 18.58 4.52 1(401) 4.40 t 4 m2i 7

23 J002244.4+013250 121123 5.6854 1.5474 0.915 0.105 19.51 19.38 2.982 0(0) 2.76 2 f8iv 7

24 J002527.5+105118 120782 6.3648 10.8553 0.337 0.157 19.63 19.33 3.13 3 rk0iii 8

25 J002630.2+165656 113930 6.6259 16.9490 1.510 0.196 20.23 19.97 2.859 0(0) 2.86 4 f5i 7

26 J002726.4+170730 113471 6.8602 17.1251 0.377 0.091 20.05 20.17 3.885 0(0) 4.02 1 k2i 5

27 J002706.9+261559 113871 6.7791 26.2666 0.943 0.376 20.32 19.82 3.29 12 rk4iii 8

28 J003027.7+261355 19579 7.6157 26.2324 0.239 0.044 19.78 19.93 3.213 0(0) 3.11 7 g0i 8

29 J003057.9+261744 16416 7.7415 26.2956 0.900 0.076 20.45 20.02 3.01 3 wg5iii 7

30 J003000.5+044040 55447 7.5030 4.6775 0.996 0.136 20.27 20.41 3.091 1(1411) 3.09 4 f2ii 7

31 J003020.3+045940 114313 7.5847 4.9946 0.156 0.072 20.48 20.44 3.37 2 wg8iii 8

32 J003205.2+394158 114090 8.0217 39.6997 0.953 0.310 20.45 20.47 2.80 12 f8i 8

33 J003927.1+005152 116463 9.8629 0.8645 0.353 0.072 20.81 20.55 2.403 0(4) 3.09 3 wg5iii 8

34 J003845.4+410802 116341 9.6894 41.1340 0.254 0.126 20.55 20.28 3.37 D 12 rk5iii 8

35 J004054.6−091527 117128 10.2276 −9.2577 1.107 0.303 19.20 19.13 5.002 0(0) 4.88 1 m2i 7

36 J004232.3+403156 114754 10.6347 40.5324 0.021 0.031 19.73 19.39 3.35 D 12 m2iii 8

37 J004305.4+420056 115611 10.7725 42.0158 0.098 0.037 20.98 20.41 4.51 3 m3v 5

38 J004351.1+005844 115508 10.9631 0.9791 0.317 0.127 20.94 20.70 3.241 0(0) 3.01 7 f8i 6

39 J004336.4+000536 115345 10.9019 0.0934 0.494 0.219 19.79 19.66 3.123 0(0) 2.89 3 g2v 8

40 J004425.9+405956 129571 11.1081 40.9991 0.092 0.041 21.04 20.58 4.55 D 3 m4v 5

41 J004500.3+410347 53758 11.2523 41.0634 0.531 0.074 20.45 19.92 4.44 wD 2 m2v 5

42 J004505.3−014048 128997 11.2723 −1.6800 1.005 0.106 19.39 19.34 3.282 0(0) 3.05 5 rg5v 8

43 J004607.4+410149 130244 11.5310 41.0303 0.340 0.106 21.33 20.91 3.25 wD 2 wk2iii 5

44 J004643.3+201745 129657 11.6804 20.2961 0.496 0.146 20.90 20.72 2.973 0(0) 2.90 1 f02iv 5

45 J004800.9+315354 128285 12.0040 31.8986 1.398 0.235 20.41 20.27 3.18 12 wg5iii 8

46 J004813.8+315149 128161 12.0576 31.8637 0.477 0.162 20.14 20.10 2.86 3 g0iii 7

47 J005324.7+123831 128340 13.3530 12.6421 0.179 0.084 20.77 20.73 2.908 0(0) 2.99 6 f8i 7

48 J005223.7+394443 128795 13.0988 39.7454 0.833 0.317 18.65 18.73 2.9 1(429) 3.02 6 f8i 8

49 J005647.4−011740 132351 14.1976 −1.2945 0.321 0.127 20.35 20.52 2.77 5 f5iii 9

50 J005952.7+314403 130986 14.9697 31.7344 1.839 0.336 20.29 19.74 3.30 12 m0iii 9

51 J010342.1−062414 123867 15.9257 −6.4039 0.220 0.091 19.39 19.26 3.37 D 2 k3iii 8

52 J010619.2+004821 124394 16.5802 0.8060 0.441 0.282 18.78 18.40 4.440 0(0) 4.35 t 2 m3ii 8

53 J010751.0+140334 123076 16.9626 14.0595 2.229 0.280 17.38 17.34 2.96 1 f6v 9

54 J010641.0+323431 124633 16.6710 32.5754 0.408 0.160 20.41 20.20 3.201 0(0) 2.96 6 f2ii 7

55 J010737.8+150741 122823 16.9076 15.1283 0.516 0.116 20.72 20.77 3.291 0(0) 3.28 1 g2i 7

56 J010749.4+151304 123081 16.9562 15.2181 0.289 0.109 20.77 20.60 2.711 0(0) 2.76 1 f0v 5

57 J010807.1+152524 122555 17.0298 15.4235 0.099 0.091 20.89 20.79 3.406 0(0) 3.15 12 rk0v 7

58 J011218.8+021526 126662 18.0784 2.2574 0.461 0.265 20.27 20.09 3.272 0(0) 3.07 2 g2iv 7

59 J011301.0+023555 127323 18.2544 2.5988 0.512 0.135 20.10 19.74 2.664 0(0) 2.86 1 f02iv 7

60 J011305.0+151830 127383 18.2711 15.3085 0.210 0.205 21.36 21.06 2.671 0(0) 2.77 wD 1 f02iv 5

61 J011552.6+000602 125614 18.9693 0.1007 0.493 0.102 19.10 19.10 3.167 0(0) 3.19 6 g2i 9

62 J011852.7+032049 125261 19.7200 3.3471 0.230 0.085 19.71 19.70 4.23 1(510) 3.58 12 k3i 8

63 J011947.4+033150 126214 19.9479 3.5306 0.479 0.089 20.28 20.20 3.28 12 rk3iii 8

64 J012050.0+034535 125742 20.2087 3.7599 0.466 0.119 19.47 19.33 3.10 3 wk2iii 8

65 J012118.3+034808 125977 20.3264 3.8023 1.489 0.138 19.19 19.02 2.875 0(0) 2.88 7 f8i 9

66 J012126.1+034706 125877 20.3589 3.7851 1.733 0.142 18.63 18.60 4.13 1(1785) 3.74 t 7 rk4iii 9

67 J012418.1+335021 97973 21.0754 33.8392 0.258 0.120 20.82 20.41 3.25 12 rk4iii 7

68 J012442.3+040015 97882 21.1764 4.0043 0.266 0.234 20.82 20.46 2.95 3 wg5iii 7

69 J012537.4+034718 98731 21.4061 3.7886 0.804 0.398 20.81 20.63 2.81 2 f8iv 5

70 J012617.6+320640 98906 21.5737 32.1111 0.589 0.155 20.39 20.39 2.82 3 g0iii 7

71 J012555.0−012925 98996 21.4794 −1.4905 0.572 0.127 20.70 20.20 3.26 12 k3iii 8

72 J012556.5−012731 98971 21.4856 −1.4588 0.597 0.117 19.43 19.35 2.807 0(0) 2.82 6 f5iii 8

73 J012624.7−012412 98915 21.6031 −1.4033 0.416 0.136 18.78 18.58 3.03 3 rg5iii 8

74 J013930.8+061300 101300 24.8784 6.2169 0.131 0.075 20.30 20.09 2.84 5 f8v 7

75 J014010.5−090031 101485 25.0442 −9.0086 2.900 1.422 20.33 19.81 2.76 D 12 f8v 9

76 J013939.0+060810 8464 24.9131 6.1360 0.489 0.059 20.67 20.84 3.44 2 k3iii 7

77 J014247.5+132731 101247 25.6980 13.4586 0.492 0.227 20.15 19.88 3.1 1(1538) 2.78 7 f2ii 8

78 J014251.0+133601 101250 25.7128 13.6003 0.202 0.095 20.93 20.58 3.17 12 rg5iii 7

79 J014401.4+021519 101164 26.0059 2.2553 0.199 0.105 20.50 20.51 2.85 12 f8iv 8

80 J014426.0−043318 99415 26.1085 −4.5550 0.648 0.166 19.95 19.80 2.417 0(0) 2.79 1 f02iv 8

81 J015324.7−033440 92913 28.3530 −3.5780 0.628 0.302 20.08 20.02 3.272 1(1411) 2.94 7 f8i 8

82 J015314.0+005154 99867 28.3086 0.8652 1.325 0.258 19.81 19.74 2.519 0(0) 2.77 1 a2i 5

83 J015722.3+322501 92698 29.3433 32.4170 0.429 0.139 20.24 20.14 2.718 0(0) 2.76 2 f8iv 7
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N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

84 J020216.4−041108 91459 30.5684 −4.1856 1.046 0.233 20.77 20.32 2.85 3 g5v 8

85 J020159.2−070204 91345 30.4967 −7.0347 0.636 0.318 21.43 21.02 2.89 12 f8v 7

86 J020241.0−063208 91408 30.6712 −6.5357 0.067 0.060 19.31 19.29 3.120 0(0) 2.96 2 f8i 9

87 J020229.4−042703 91380 30.6227 −4.4510 2.106 0.310 20.19 20.38 3.23 12 k3iii 8

88 J020247.9−074645 92259 30.6999 −7.7792 0.461 0.221 18.67 18.83 3.305 0(0) 3.21 D 5 k3iii 9

89 J020316.4−074831 92420 30.8187 −7.8088 1.242 0.285 19.65 19.64 3.296 0(0) 3.09 2 rk0v 8

90 J020241.1−060903 92274 30.6713 −6.1510 0.331 0.124 20.24 19.91 2.87 12 f8v 8

91 J020246.3−050223 38370 30.6932 −5.0399 0.559 0.158 20.26 20.19 3.213 0(0) 3.13 6 f8i 7

92 J020403.5−063428 92105 31.0147 −6.5745 0.155 0.098 20.51 20.32 2.605 0(0) 3.31 2 wg5iii 9

93 J020437.7−073726 95456 31.1575 −7.6239 0.183 0.102 20.55 20.29 2.869 0(0) 2.88 6 f2ii 7

94 J020533.1−063425 46821 31.3886 −6.5741 0.987 0.198 20.55 20.17 2.766 0(0) 2.92 9 f0iii 5

95 J020651.4−042855 95750 31.7142 −4.4822 3.955 0.492 20.33 20.31 0.971 0(0) 2.78 1 wf5v 5

96 J020657.0+293304 95910 31.7378 29.5514 1.618 0.099 19.31 18.90 2.376 0(0) 2.76 3 g5v 8

97 J020701.6−073003 96053 31.7567 −7.5010 1.345 0.239 20.73 20.54 2.88 D 12 g0v 7

98 J020702.3−044145 96063 31.7597 −4.6959 0.932 0.285 21.28 20.86 2.85 12 f8i 7

99 J020716.2−041457 94208 31.8175 −4.2493 0.264 0.091 19.08 18.83 2.934 0(0) 3.31 2 wk2iii 8

100 J020816.1−042744 94101 32.0671 −4.4623 0.060 0.099 21.25 20.87 2.79 12 f6v 8

101 J021058.7−051106 44337 32.7451 −5.1852 0.471 0.148 19.90 19.96 3.039 0(0) 2.88 6 f5iii 8

102 J021029.0−054206 108502 32.6209 −5.7019 0.347 0.157 19.86 19.78 3.249 1(1411) 3.04 6 f8i 8

103 J020947.7−034650 94509 32.4488 −3.7806 0.195 0.147 20.70 20.49 3.001 0(0) 3.34 4 g0i 6

104 J021102.7−000910 108150 32.7613 −0.1529 0.268 0.134 20.32 20.16 4.918 0(0) 4.52 12 m5v 8

105 J021153.0−061233 109095 32.9711 −6.2094 0.108 0.123 20.15 19.90 3.477 0(0) 3.77 1 rk0iii 5

106 J021145.3−041343 109224 32.9390 −4.2286 0.284 0.169 19.56 19.50 2.86 2 rg0v 8

107 J021126.4−054022 108280 32.8601 −5.6729 0.988 0.285 20.59 20.41 3.399 0(0) 3.14 3 wg8iii 7

108 J021315.3−040351 108828 33.3138 −4.0643 0.765 0.226 20.02 19.98 3.089 0(0) 2.82 12 f8i 9

109 J021328.8−033751 109090 33.3701 −3.6311 0.264 0.146 19.44 19.19 2.81 3 g5v 8

110 J021427.4−041333 37288 33.6148 −4.2261 0.726 0.159 20.48 20.38 2.756 0(0) 2.77 5 f6v 7

111 J021351.5−004849 53802 33.4651 −0.8132 0.232 0.089 19.37 19.29 3.516 0(0) 3.36 6 g5i 8

112 J021419.5−003700 107352 33.5813 −0.6169 0.144 0.074 20.98 20.63 2.85 3 g5v 7

113 J021429.2−051744 106939 33.6221 −5.2957 1.791 0.092 18.73 18.76 3.985 0(0) 3.78 t 6 rk3iii 8

114 J021438.1−052024 106859 33.6589 −5.3402 0.718 0.065 20.37 20.35 3.197 0(0) 3.18 12 rk4iii 8

115 J021401.9−003941 47331 33.5080 −0.6614 0.635 0.123 20.72 20.63 4.17 7 m2iii 8

116 J021455.5−004431 61364 33.7320 −0.7419 0.435 0.127 19.27 19.19 2.79 D 3 g2v 8

117 J021520.2−060656 107851 33.8346 −6.1156 0.330 0.136 19.92 19.80 2.998 0(0) 3.03 2 g0iii 8

118 J021550.4−050336 108010 33.9601 −5.0601 0.143 0.068 19.72 19.37 2.050 0(0) 3.24 12 k3iii 9

119 J021545.7−041203 48280 33.9408 −4.2008 0.255 0.100 19.78 19.75 2.479 0(0) 2.87 wD 1 f0v 5

120 J021641.2−041450 43744 34.1722 −4.2474 0.169 0.080 18.92 18.56 2.377 0(0) 2.87 12 g0iii 9

121 J021719.4−052304 111253 34.3312 −5.3845 0.980 0.082 19.32 19.30 2.707 0(0) 2.86 7 f8i 9

122 J021734.9−054438 110770 34.3957 −5.7440 0.322 0.083 20.39 20.54 3.36 2 k3iii 7

123 J021709.3−035453 111344 34.2888 −3.9148 0.313 0.101 20.63 20.41 2.79 5 f5iii 7

124 J021730.9−041823 41436 34.3793 −4.3069 0.845 0.150 19.29 19.03 2.310 0(0) 2.81 3 g0iii 8

125 J021754.6−040012 110932 34.4778 −4.0036 0.158 0.139 19.95 19.60 2.565 0(0) 2.82 1 f0v 5

126 J021921.2−044315 38163 34.8389 −4.7208 1.235 0.239 20.00 19.70 2.776 0(0) 2.76 7 f8iv 8

127 J021919.1−060454 34016 34.8298 −6.0816 0.827 0.103 20.66 20.36 2.763 0(0) 2.84 1 f0iii 7

128 J021916.9−061053 37446 34.8209 −6.1814 0.464 0.098 20.65 20.44 2.82 3 g0iv 7

129 J021925.6−054138 109768 34.8567 −5.6940 0.234 0.114 20.53 20.46 3.838 0(0) 4.12 6 rk5iii 6

130 J021943.4−052609 110044 34.9310 −5.4359 0.434 0.160 20.54 20.49 2.788 0(0) 2.81 7 f2iii 7

131 J021941.9−073648 110059 34.9249 −7.6134 0.304 0.201 20.16 19.91 3.019 0(0) 3.26 1 f8i 7

132 J022005.2−054153 109552 35.0221 −5.6981 0.421 0.153 19.16 19.02 3.63 3 rk4iii 8

133 J022037.4−061037 29914 35.1563 −6.1771 1.014 0.145 19.42 19.18 3.03 3 wk2iii 8

134 J022059.8−060537 110677 35.2496 −6.0937 0.502 0.186 19.97 19.79 2.83 6 f5i 7

135 J022131.7+200549 110070 35.3824 20.0969 0.743 0.243 20.09 20.01 2.81 1 f6v 7

136 J022113.5−030539 110625 35.3065 −3.0944 0.132 0.058 18.15 17.99 2.88 3 k3iii 9

137 J022100.4−042327 110643 35.2520 −4.3909 0.485 0.146 19.78 19.68 3.714 0(0) 3.60 6 rk3iii 8

138 J022141.9−042714 110324 35.4248 −4.4540 0.477 0.126 20.74 20.39 2.840 0(0) 2.83 2 f8iv 7

139 J022137.1−055630 38342 35.4049 −5.9419 0.362 0.121 20.01 19.96 3.089 0(0) 2.91 12 f8i 8

140 J022156.7−055150 103314 35.4863 −5.8640 0.498 0.178 20.96 21.01 3.845 0(0) 3.37 12 rk3iii 8

141 J022112.5−034251 110572 35.3025 −3.7143 0.617 0.073 19.30 19.53 5.011 0(0) 4.74 6 m3v 7

142 J022220.7−024825 103428 35.5864 −2.8072 0.368 0.117 19.31 19.30 2.78 4 f0iii 8

143 J022225.1−030813 103442 35.6047 −3.1370 0.548 0.139 19.30 19.02 2.749 0(0) 2.79 3 rg0v 9

144 J022307.9−030840 104149 35.7833 −3.1446 0.768 0.213 19.66 19.51 3.675 0(0) 3.57 6 k3iii 8

145 J022306.0−054015 40267 35.7753 −5.6710 0.333 0.100 19.77 19.76 2.821 0(0) 2.81 6 f5i 7

146 J022225.8+061004 103455 35.6075 6.1680 0.516 0.179 19.29 19.12 2.76 3 wg5v 8

147 J022231.3+062400 103036 35.6305 6.4001 0.844 0.227 19.73 19.34 2.96 12 g5v 8

148 J022255.4−044409 104004 35.7311 −4.7360 0.521 0.126 20.14 20.17 2.876 0(0) 2.90 6 f5iii 7

149 J022302.2−044437 103893 35.7595 −4.7437 0.071 0.055 20.08 19.83 2.058 0(0) 2.79 1 wf5v 5

150 J022339.3−045341 103813 35.9140 −4.8949 0.158 0.076 20.28 20.23 4.246 1(559) 4.23 7 m2iii 8

151 J022257.1−025600 103984 35.7380 −2.9336 0.505 0.176 21.22 20.80 3.205 0(0) 3.13 9 f8i 5

152 J022236.4−033838 102922 35.6517 −3.6440 0.501 0.248 19.40 19.18 3.533 0(0) 3.54 3 rk4iii 8

153 J022320.7−031823 18065 35.8367 −3.3063 2.195 0.247 19.35 19.23 3.865 0(0) 3.57 2 rk3iii 8

154 J022352.6−041821 21561 35.9694 −4.3063 0.246 0.033 20.50 20.19 2.05 1(1758) 3.18 12 wg5iii 9

155 J022451.9−041210 59314 36.2167 −4.2030 0.556 0.067 19.37 19.05 2.301 0(0) 2.84 3 wg5iii 9

156 J022428.0−053706 101687 36.1168 −5.6184 0.508 0.224 18.57 18.52 2.78 D 3 g2v 8

157 J022455.2−055504 101917 36.2300 −5.9178 0.316 0.143 19.56 19.50 2.826 0(0) 2.79 6 f2v 7

158 J022523.5−024407 102587 36.3483 −2.7354 0.139 0.094 19.57 19.32 3.39 2 k3iii 8

159 J022745.8−051912 49527 36.9412 −5.3201 0.506 0.126 20.74 20.48 2.812 0(0) 2.96 9 f5v 6

160 J022751.5−044253 23972 36.9654 −4.7139 1.160 0.131 20.57 20.33 4.48 wD 1 m2v 5

161 J022754.7−044535 106607 36.9781 −4.7600 0.072 0.062 20.46 20.44 3.740 0(0) 3.33 12 rk3iii 7
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162 J022647.7−041429 105944 36.6989 −4.2416 0.263 0.075 20.42 20.13 2.33 1(1758) 2.94 12 m1iii 8

163 J022826.5−085501 106247 37.1105 −8.9170 1.167 0.539 20.08 19.70 3.24 3 wk2iii 8

164 J022734.6−054743 105529 36.8944 −5.7953 0.275 0.108 19.79 19.71 2.870 0(0) 2.76 6 f5i 8

165 J022827.3−055610 106310 37.1141 −5.9362 0.338 0.174 20.90 20.40 2.504 0(0) 2.86 3 g5v 7

166 J022752.5−050129 39120 36.9691 −5.0248 0.331 0.099 20.18 20.09 2.221 0(0) 2.80 1 wf5v 7

167 J022906.0−051428 104659 37.2753 −5.2414 1.929 0.279 20.63 20.53 3.173 0(0) 2.86 7 f2ii 7

168 J022925.8−050952 104858 37.3578 −5.1646 0.228 0.113 20.06 20.11 3.41 2 k3iii 8

169 J022920.8+002951 104817 37.3367 0.4977 0.231 0.105 20.93 21.00 3.553 0(0) 3.59 2 rk4iii 7

170 J022931.3−044712 104736 37.3808 −4.7867 0.421 0.177 19.09 19.15 3.38 2 k3iii 8

171 J023026.7−044354 33914 37.6115 −4.7317 0.873 0.184 19.85 19.69 3.198 0(0) 3.23 2 g0i 8

172 J023036.8−040936 16244 37.6535 −4.1603 5.016 0.321 18.81 18.79 2.764 0(0) 2.79 4 f5iv 8

173 J023112.9−041935 105018 37.8040 −4.3265 0.280 0.151 20.73 20.22 2.222 1(1411) 3.18 12 wg5iii 7

174 J023137.5−072854 105038 37.9066 −7.4817 0.571 0.068 19.48 19.11 5.422 0(0) 5.15 t 2 m4v 7

175 J023157.0−041937 43322 37.9878 −4.3271 0.460 0.143 21.20 20.75 3.37 D 12 rk4iii 7

176 J023254.9−045957 58943 38.2294 −5.0004 0.599 0.148 20.60 20.59 2.84 D 12 f8iv 8

177 J023313.7−050116 39688 38.3074 −5.0215 0.383 0.130 20.52 20.43 2.906 0(0) 2.82 5 f6v 5

178 J023232.5+200657 37056 38.1358 20.1160 0.507 0.119 20.03 19.79 3.82 3 rk5iii 8

179 J023311.2+002446 160378 38.2967 0.4130 0.479 0.194 20.45 20.20 2.977 0(0) 2.97 2 f8i 7

180 J023441.1−040711 34671 38.6717 −4.1200 0.947 0.184 18.97 18.89 3.334 0(0) 2.81 12 f8i 9

181 J023421.0−044931 161369 38.5877 −4.8255 1.082 0.206 20.79 20.43 2.335 0(0) 3.14 2 g5v 5

182 J023435.8−083722 160955 38.6496 −8.6230 0.681 0.197 19.79 19.63 2.89 3 g8v 9

183 J023442.7−043019 160998 38.6782 −4.5055 0.276 0.125 21.10 20.98 2.94 3 g0iii 5

184 J024210.3+000611 40982 40.5432 0.1033 0.576 0.136 20.13 20.03 2.306 0(0) 2.76 1 a2i 5

185 J024310.0+284231 162831 40.7920 28.7088 0.843 0.380 21.10 20.54 2.91 12 g0iii 9

186 J025541.1+190926 54663 43.9220 19.1574 0.166 0.051 21.01 20.56 2.80 6 m2iii 7

187 J025659.5+191633 60022 44.2484 19.2753 0.643 0.101 19.85 19.52 2.84 6 m2iii 8

188 J025702.2+191926 49635 44.2594 19.3240 0.343 0.081 21.32 20.81 2.85 9 wk2iii 5

189 J025711.7+060200 162334 44.2990 6.0334 0.354 0.114 21.18 20.77 3.10 12 rk0v 7

190 J025751.7+054844 155433 44.4658 5.8125 0.667 0.171 20.43 20.03 3.00 4 f8i 7

191 J025905.6+001121 155500 44.7734 0.1894 4.992 0.522 17.78 17.61 3.372 0(0) 3.12 t 2 rk0iii 12

192 J030449.8−000814 156208 46.2078 −0.1372 4.806 0.744 17.54 17.47 3.287 0(0) 2.83 6 f8iv 12

193 J030707.3−001601 155839 46.7807 −0.2672 0.486 0.120 20.02 20.01 3.707 0(0) 3.48 7 rk3iii 7

194 J032007.4+031701 158669 50.0311 3.2836 0.583 0.276 20.85 20.72 2.79 1 wf5v 5

195 J033654.2+004015 3310 54.2263 0.6710 2.098 0.095 19.79 19.70 2.625 0(0) 2.89 wD 1 f2v 5

196 J033833.9+002349 173315 54.6413 0.3971 0.164 0.078 21.09 20.59 4.53 3 m3v 6

197 J034054.3+151820 173988 55.2267 15.3056 0.468 0.099 20.80 20.55 2.76 1 f8v 5

198 J041406.7+141304 168169 63.5283 14.2179 0.866 0.196 19.80 19.52 2.90 1 wk3iii 8

199 J041938.7+154425 167059 64.9115 15.7405 0.053 0.035 20.66 20.43 4.00 7 m5v 7

200 J043159.8−045730 47200 67.9993 −4.9589 0.127 0.047 19.27 19.08 2.86 4 f8v 7

201 J044736.4−064156 143003 71.9019 −6.6991 1.408 0.251 16.49 16.27 1.7 1(611) 3.96 D 1 wk3iii 12

202 J044749.8−064200 143213 71.9576 −6.7003 1.117 0.210 18.32 18.23 2.3 1(611) 2.82 1 wf5v 8

203 J044753.9−063107 48685 71.9746 −6.5185 0.303 0.049 20.48 20.45 3.42 3 k3iii 8

204 J044851.6−061646 142731 72.2152 −6.2795 0.349 0.166 20.37 20.15 3.73 1 k3iii 6

205 J051620.1+000146 135513 79.0841 0.0297 0.113 0.068 18.90 18.81 3.79 7 rk5iii 9

206 J062923.4+634935 70782 97.3476 63.8265 0.724 0.221 19.37 19.24 3.16 3 wk2iii 9

207 J071715.0+373230 22890 109.3132 37.5419 0.300 0.063 19.78 19.77 2.97 3 wg5iii 8

208 J072412.7+665024 86760 111.0530 66.8402 2.032 0.343 20.57 20.40 2.76 wD 1 f0v 5

209 J073459.7+265638 85676 113.7491 26.9441 0.252 0.169 20.39 20.29 3.08 12 g0iii 8

210 J073433.0+313855 58361 113.6386 31.6483 0.636 0.106 20.72 20.33 3.84 D 3 rk4iii 8

211 J074047.4+310856 80691 115.1977 31.1491 0.687 0.186 19.36 19.34 2.88 3 g0iii 9

212 J074405.8+284354 79076 116.0244 28.7318 2.213 0.548 20.30 19.92 3.46 2 m1iii 7

213 J074827.6+435354 84172 117.1153 43.8984 0.751 0.353 19.70 19.57 2.702 0(0) 2.89 1 f02iv 8

214 J075037.7+173510 83826 117.6571 17.5861 0.149 0.052 19.73 19.74 2.79 3 g2v 8

215 J075502.9+390609 81939 118.7624 39.1026 0.189 0.067 21.13 20.76 2.76 1 f0v 5

216 J075643.5+411403 82653 119.1816 41.2343 0.833 0.410 19.19 18.99 2.516 0(0) 2.80 1 f2v 9

217 J075820.3+351920 83992 119.5848 35.3224 0.343 0.187 20.11 19.75 2.87 3 g0iii 8

218 J080000.0+232440 79062 120.0003 23.4112 0.328 0.100 20.55 20.47 4.51 wD 1 m2v 5

219 J080451.7+234120 88456 121.2156 23.6890 0.473 0.234 20.38 20.48 2.77 D 6 f2ii 7

220 J080549.7+250017 90545 121.4573 25.0049 0.500 0.152 21.25 20.75 2.3 1(1538) 3.29 12 m1iii 7

221 J080541.9+153634 49170 121.4248 15.6096 0.617 0.175 20.73 20.20 2.075 0(4) 3.32 12 m0iii 8

222 J081021.5+281026 87607 122.5899 28.1740 0.697 0.167 20.07 19.78 3.31 2 rk0v 7

223 J081049.1+281133 86347 122.7046 28.1926 0.191 0.079 20.66 20.52 3.48 2 rk4iii 7

224 J081103.3+281621 86843 122.7639 28.2725 0.674 0.148 18.93 18.74 3.384 0(0) 3.14 3 rk0iii 8

225 J081428.0+514517 68081 123.6167 51.7548 0.154 0.109 19.24 19.03 3.689 1(1411) 3.99 1 rk3iii 8

226 J081619.0+482328 70473 124.0792 48.3912 1.021 0.069 18.89 18.71 3.576 0(0) 3.53 t 2 rk5iii 8

227 J082334.3+300009 72251 125.8933 30.0027 0.497 0.241 20.64 20.46 2.886 0(0) 2.80 7 f5i 8

228 J082520.4+300851 72616 126.3354 30.1478 0.520 0.147 20.51 20.19 3.26 12 k3iii 8

229 J082649.4+262104 71318 126.7060 26.3512 0.586 0.176 20.84 20.35 2.86 12 f8i 9

230 J082859.9+500450 71692 127.2499 50.0807 0.583 0.197 19.45 19.12 2.465 0(0) 2.81 3 g2v 8

231 J082857.5+375634 71687 127.2400 37.9430 0.345 0.149 20.44 20.13 2.85 3 g5v 9

232 J083016.4+375410 74288 127.5684 37.9031 0.213 0.052 20.25 19.96 2.80 wD 5 rf6v 5

233 J083052.8+380907 73110 127.7203 38.1522 0.689 0.105 19.03 18.96 3.155 0(0) 3.05 6 f8i 8

234 J083102.9+523533 20198 127.7626 52.5927 0.287 0.043 19.36 19.19 4.505 0(0) 4.18 3 m2v 9

235 J083141.7+524517 10254 127.9238 52.7549 24.018 0.162 14.92 14.61 3.911 1(524) 3.48 t 12 m2iii 12

236 J083630.5+062043 307009 129.1272 6.3455 0.246 0.097 19.85 19.89 3.400 0(0) 3.18 3 k0iii 8

237 J083718.6+061728 306583 129.3279 6.2912 1.691 0.131 20.59 20.04 2.303 0(0) 2.77 12 g0v 8

238 J083739.8+060123 304618 129.4159 6.0232 0.994 0.124 18.95 18.65 2.098 0(0) 2.97 3 wk3iii 8

239 J083805.1+484737 304746 129.5217 48.7938 0.611 0.235 19.93 19.87 3.285 0(0) 2.80 7 f2ii 8
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240 J083942.0+512220 54263 129.9262 51.3722 0.767 0.152 20.31 20.32 3.133 0(0) 2.89 7 f8i 7

241 J083946.2+511203 28362 129.9426 51.2008 4.638 0.224 18.98 18.76 4.402 0(0) 4.33 t 2 m2iii 8

242 J084039.2+132411 305434 130.1637 13.4031 1.144 0.401 20.56 20.69 2.999 1(1411) 3.29 D 7 wk2iii 10

243 J084102.4+131312 304976 130.2602 13.2203 1.458 0.291 18.82 18.68 2.969 0(0) 3.01 6 f8i 8

244 J084519.2+424620 309335 131.3304 42.7724 0.435 0.214 19.88 19.86 2.897 0(0) 2.96 2 f8i 7

245 J084617.8+190342 308984 131.5742 19.0619 0.989 0.788 20.62 20.74 3.42 2 rk1iii 5

246 J084655.3+345558 34697 131.7306 34.9329 3.166 0.248 18.73 18.67 2.83 4 f6v 7

247 J084824.9+344053 309553 132.1039 34.6815 0.251 0.136 20.90 20.72 2.479 1(1411) 2.78 1 f0v 5

248 J084840.6+445734 46214 132.1695 44.9591 0.475 0.078 20.61 20.61 3.093 1(540) 3.12 3 rg5iii 7

249 J085307.3+175909 308283 133.2807 17.9860 0.631 0.073 20.45 20.25 3.095 0(0) 3.06 12 g0iii 8

250 J085313.2+175503 308368 133.3051 17.9175 0.308 0.060 20.81 20.54 4.068 0(0) 3.65 2 k2i 5

251 J085632.8+584807 300045 134.1368 58.8019 0.247 0.165 20.52 20.59 3.43 2 k3iii 7

252 J085721.8+054609 299796 134.3411 5.7692 0.228 0.113 20.37 20.26 3.125 1(1411) 2.84 3 wg5v 5

253 J085740.6+394740 299657 134.4194 39.7947 1.079 0.158 21.05 20.52 2.796 0(0) 2.79 6 f2ii 6

254 J085812.2+280116 300902 134.5510 28.0213 1.176 0.100 20.41 20.06 3.31 12 k3iii 8

255 J085749.8+140400 300758 134.4579 14.0667 0.223 0.070 21.23 21.02 3.19 12 rk0v 7

256 J085826.9+170406 300781 134.6124 17.0684 0.469 0.220 19.45 19.39 3.215 0(0) 3.17 6 g0iv 7

257 J085822.2+564533 300795 134.5926 56.7593 1.342 0.676 19.80 19.78 3.021 0(0) 3.02 2 rg0v 8

258 J085957.9+570524 298448 134.9914 57.0901 1.041 0.279 20.48 20.59 2.969 0(0) 2.98 12 f8i 7

259 J090119.6+205829 298051 135.3319 20.9749 0.762 0.215 20.44 20.63 3.365 0(64) 3.32 3 g5i 7

260 J090122.6+204446 298055 135.3445 20.7462 5.955 0.868 17.52 17.17 2.093 0(0) 2.80 3 wk3iii 12

261 J090126.9−014553 56666 135.3631 −1.7647 0.541 0.229 20.02 19.84 3.10 12 wk2iii 8

262 J090131.1−015917 298032 135.3800 −1.9883 0.605 0.182 20.49 20.41 3.97 3 k3i 5

263 J090209.2−014852 35370 135.5388 −1.8146 3.701 0.476 18.75 18.47 2.9 1(611) 3.02 6 f5i 8

264 J090252.4−021633 299159 135.7187 −2.2760 1.210 0.544 20.09 19.72 3.30 12 k3iii 8

265 J090238.6+220935 298082 135.6610 22.1598 0.153 0.153 19.68 19.49 2.843 0(0) 2.86 7 f8i 8

266 J090519.5+553308 299259 136.3314 55.5525 2.744 0.662 20.82 20.39 2.79 12 f8iv 7

267 J090408.9+620149 299031 136.0375 62.0304 0.393 0.354 20.79 20.37 3.00 3 wg8iii 8

268 J090921.7+543918 303150 137.3408 54.6552 0.133 0.055 20.35 20.30 3.39 5 g5i 7

269 J091033.4+453417 302549 137.6393 45.5715 0.338 0.115 18.69 18.67 2.787 0(0) 2.85 1 wf5v 9

270 J091141.8+004226 303800 137.9244 0.7072 1.154 0.435 19.89 19.82 2.953 1(1411) 2.84 7 f8iv 8

271 J091153.0+182828 12454 137.9715 18.4747 0.311 0.103 20.24 20.02 3.110 0(64) 3.24 2 k0iii 8

272 J091312.4+181932 303851 138.3018 18.3256 0.028 0.093 20.30 20.42 3.209 0(0) 2.90 D 7 f8i 7

273 J091334.5+410124 303911 138.3938 41.0235 0.109 0.076 21.41 21.10 3.089 1(1411) 2.97 12 f8i 7

274 J091502.4+043102 303607 138.7603 4.5174 0.672 0.190 20.33 20.15 3.248 0(0) 3.22 2 g0iii 7

275 J091432.9+435814 303310 138.6374 43.9708 1.229 0.214 20.55 20.15 3.42 2 k3iii 7

276 J091620.7+293120 301634 139.0866 29.5224 0.686 0.140 20.23 20.15 3.097 0(0) 2.90 6 f5iii 7

277 J091548.9+302543 301454 138.9538 30.4288 0.552 0.155 18.82 18.65 3.166 0(0) 3.40 2 k3iii 9

278 J091740.4+161412 301293 139.4184 16.2369 0.412 0.125 20.27 20.15 3.42 2 wk2iii 7

279 J091807.4+160745 32485 139.5312 16.1293 1.717 0.182 19.63 19.56 2.77 3 wg5v 8

280 J091852.7+211517 302115 139.7198 21.2548 0.143 0.054 19.62 19.51 1.034 0(0) 2.77 3 g2v 8

281 J091959.7+301551 51614 139.9992 30.2641 0.336 0.147 20.75 20.78 3.02 3 g5iv 7

282 J091959.5+370550 302398 139.9982 37.0974 0.803 0.088 20.14 20.11 3.379 0(0) 3.06 5 g0i 7

283 J092104.3+302030 21005 140.2689 30.3422 0.766 0.107 18.61 18.43 3.339 1(1411) 3.32 D 2 k3iii 11

284 J092136.0+300307 52440 140.4005 30.0518 0.539 0.117 19.03 18.94 2.96 5 g0iii 9

285 J092131.1+450913 318399 140.3798 45.1537 0.485 0.125 20.35 20.40 2.719 0(0) 2.93 1 f02iv 7

286 J092143.5+063644 318673 140.4313 6.6123 1.005 0.192 19.61 19.55 3.718 0(0) 3.63 5 rk3iii 7

287 J092325.3+453223 319259 140.8555 45.5398 1.488 0.702 17.86 17.74 3.452 0(0) 3.04 3 rk0v 12

288 J092341.0+225017 319157 140.9211 22.8382 0.252 0.137 20.76 20.65 2.93 2 g0iv 5

289 J092803.0+504732 317052 142.0128 50.7924 0.103 0.072 20.33 20.33 2.91 6 f2v 7

290 J093225.8+283428 317704 143.1079 28.5746 2.631 0.335 19.66 19.62 2.78 3 g0v 8

291 J093259.0+472139 317596 143.2460 47.3610 0.420 0.152 19.91 20.11 3.252 0(0) 3.18 6 g0i 9

292 J093404.6+472434 317916 143.5195 47.4095 1.737 0.464 19.73 19.80 3.086 0(0) 2.92 6 f2ii 7

293 J093451.6+353744 317759 143.7153 35.6289 0.956 0.311 20.04 19.96 3.363 0(0) 3.00 3 g0iii 8

294 J093453.1+355758 317762 143.7215 35.9663 0.469 0.208 20.12 20.14 3.392 0(0) 3.62 1 g8i 5

295 J093548.3+611906 317255 143.9516 61.3185 0.620 0.086 20.02 19.83 2.879 0(0) 3.01 6 f8i 7

296 J093709.6+495147 317210 144.2902 49.8633 2.997 1.364 19.80 20.10 3.641 1(1411) 4.02 4 k4iii 7

297 J093746.8+542554 317459 144.4451 54.4318 0.213 0.115 20.43 20.19 2.639 0(0) 3.11 12 k3iii 8

298 J093847.1+365950 317350 144.6963 36.9975 0.351 0.279 20.05 20.05 3.286 1(1411) 3.14 2 f8i 7

299 J094007.1+150545 321550 145.0298 15.0959 0.540 0.140 19.48 19.35 2.76 5 rf6v 9

300 J094109.9+344902 321135 145.2914 34.8174 0.724 0.127 21.41 21.12 2.643 0(0) 3.00 wD 1 f2ii 5

301 J094034.4+385741 321726 145.1434 38.9616 0.761 0.202 19.59 19.50 2.843 0(0) 2.91 3 g0iii 8

302 J094312.1+465210 49005 145.8010 46.8691 0.426 0.068 20.84 20.47 2.97 3 wg5iii 7

303 J094352.0+164614 322316 145.9671 16.7707 0.203 0.087 20.86 20.72 3.164 0(0) 2.99 2 f8i 5

304 J094439.3+034636 322459 146.1638 3.7767 0.487 0.156 20.43 20.29 2.915 0(0) 2.82 7 f5iii 8

305 J094525.3+173215 322422 146.3556 17.5375 1.147 0.426 19.59 19.50 2.422 0(0) 2.76 1 f02iv 7

306 J094741.2+471538 319895 146.9217 47.2606 0.709 0.274 19.24 19.24 3.087 0(0) 3.00 6 f8i 8

307 J094834.9+581925 320044 147.1456 58.3236 0.403 0.124 20.34 20.42 3.853 0(0) 3.67 7 rk4iii 7

308 J095543.7+181634 312455 148.9324 18.2764 0.646 0.225 20.49 20.08 3.16 3 rk0v 8

309 J095318.1+693433 53742 148.3257 69.5760 0.748 0.197 20.27 19.97 2.83 1 f2v 7

310 J095752.6+693227 312941 149.4696 69.5411 0.390 0.094 20.11 19.83 3.12 2 wg8iii 7

311 J095332.8+694023 13125 148.3871 69.6733 0.280 0.052 20.49 20.10 2.83 3 wg5iii 7

312 J095629.4−001631 311796 149.1229 −0.2753 0.460 0.086 20.41 20.34 2.77 6 f02iv 7

313 J095702.7−001534 311992 149.2613 −0.2596 0.542 0.099 20.72 20.67 3.41 2 k2v 7

314 J095727.6+411242 313037 149.3653 41.2119 0.730 0.245 19.97 19.71 2.404 0(0) 2.83 1 f2v 5

315 J095728.5+023142 313038 149.3689 2.5286 0.524 0.241 19.72 19.66 2.79 3 g0v 8

316 J095835.9+015156 49117 149.6500 1.8661 0.181 0.049 19.47 19.33 2.934 0(0) 2.85 2 rg0v 8

317 J095931.2+125808 312842 149.8804 12.9691 1.088 0.142 19.39 19.19 2.673 0(0) 2.85 3 g2v 8
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318 J095937.0+131212 312824 149.9045 13.2035 1.876 0.578 17.37 17.31 4.064 1(1411) 3.78 7 rk5iii 10

319 J100012.4+014057 11623 150.0519 1.6826 0.608 0.071 20.26 20.21 2.275 0(0) 2.78 3 rg0v 7

320 J095938.2+020449 8215 149.9099 2.0804 0.460 0.057 19.81 19.37 2.802 0(0) 3.04 3 wg5iii 8

321 J100024.3+015053 7486 150.1019 1.8482 0.778 0.068 19.69 19.94 1.660 0(0) 3.41 2 wk2iii 8

322 J100105.2+021348 7533 150.2722 2.2307 0.620 0.052 20.43 20.36 2.610 0(0) 2.87 wD 1 f0v 5

323 J100043.5+685355 310938 150.1815 68.8987 0.322 0.141 20.72 20.37 2.93 3 wg5iii 8

324 J100050.1+022855 12528 150.2094 2.4818 0.239 0.040 19.95 19.81 3.365 0(0) 3.26 2 rk0v 7

325 J100245.4+554646 30971 150.6896 55.7797 1.377 0.155 21.04 20.45 2.424 0(0) 2.77 12 g0v 8

326 J100026.3+553849 51833 150.1106 55.6469 0.174 0.097 21.11 20.54 2.79 3 g2v 8

327 J100256.5+021158 50033 150.7357 2.1994 0.305 0.067 20.19 20.03 3.502 0(0) 3.28 3 rk1iii 9

328 J100321.8+330805 311364 150.8410 33.1349 0.696 0.345 19.96 19.92 2.977 0(0) 2.91 2 rg0v 9

329 J100741.1+125537 314861 151.9216 12.9272 0.555 0.128 20.74 20.38 2.525 0(0) 2.79 1 f0v 5

330 J100751.6+124846 314892 151.9652 12.8130 0.453 0.108 19.91 19.96 3.101 0(0) 2.89 7 f8i 7

331 J100807.1+375640 315142 152.0296 37.9446 0.334 0.075 20.39 20.34 3.08 4 f2ii 7

332 J101208.1+533229 315628 153.0341 53.5416 0.734 0.228 20.01 19.91 2.81 3 g0v 8

333 J101107.8+553407 316276 152.7827 55.5688 0.637 0.125 19.78 19.61 3.306 0(0) 3.37 2 rk3iii 8

334 J101144.2+554102 315760 152.9346 55.6840 0.492 0.087 20.10 19.75 2.806 0(0) 2.97 2 f8i 7

335 J101411.3+492804 313841 153.5474 49.4679 0.150 0.080 20.29 20.31 3.929 0(0) 3.43 3 k3iii 7

336 J101356.2+061647 313855 153.4843 6.2798 1.409 0.285 19.82 19.61 2.179 0(0) 2.79 1 wf5v 5

337 J101500.0−000025 314011 153.7504 −0.0070 1.373 1.148 20.83 20.56 4.47 D 3 m2i 5

338 J101515.2+085456 313991 153.8137 8.9158 1.455 0.649 20.34 20.24 3.235 0(0) 3.20 4 f8i 6

339 J101621.3+385300 313417 154.0890 38.8836 1.297 0.293 20.24 20.17 2.657 0(0) 2.81 1 f0v 5

340 J101705.5+385817 313356 154.2732 38.9715 0.377 0.122 19.95 19.51 2.691 0(0) 2.79 3 rg0v 9

341 J101732.2+385848 313511 154.3843 38.9802 0.349 0.120 20.13 20.00 3.161 0(0) 3.18 7 rk0v 7

342 J101659.4+592517 313371 154.2477 59.4215 0.451 0.297 19.70 19.60 3.341 0(0) 3.03 5 g2iv 8

343 J101703.4+593933 313352 154.2644 59.6592 0.611 0.261 19.72 19.60 3.444 0(0) 3.10 3 rk0v 8

344 J101728.6+214936 313635 154.3693 21.8267 0.459 0.177 20.18 20.10 3.23 2 rg5v 7

345 J101821.2+000153 34173 154.5885 0.0316 0.525 0.084 18.93 18.71 3.477 0(0) 3.55 3 rk3iii 8

346 J101954.6+082514 314233 154.9776 8.4208 1.940 0.474 17.85 17.73 2.967 0(0) 2.99 2 rk0v 9

347 J102107.5+220922 314380 155.2813 22.1562 1.736 0.535 21.03 20.58 4.262 0(0) 3.99 2 k3i 5

348 J102123.0+220122 40027 155.3461 22.0229 0.336 0.087 21.00 20.66 2.989 0(0) 2.92 1 f02iv 5

349 J102126.1+215906 40477 155.3589 21.9851 0.262 0.072 19.90 19.90 2.82 5 f8iv 9

350 J102220.4+213019 281486 155.5850 21.5055 0.215 0.074 21.11 21.02 3.51 2 k3iii 6

351 J102300.0+212540 281614 155.7503 21.4279 0.231 0.104 19.73 19.58 3.802 0(0) 3.55 3 rk3iii 8

352 J102238.4+195845 33297 155.6606 19.9793 2.037 0.120 20.97 20.57 2.76 3 wg5v 5

353 J102338.8+200029 47217 155.9122 20.0083 0.369 0.071 19.94 20.04 3.02 1 f5iii 8

354 J102323.7+002754 281498 155.8489 0.4652 0.578 0.220 18.58 18.58 2.96 D 9 f8v 8

355 J102932.8+291945 280069 157.3870 29.3294 0.721 0.238 20.77 20.79 3.022 0(0) 3.11 9 f8i 5

356 J103017.3−025656 279561 157.5721 −2.9490 0.267 0.086 19.85 19.92 2.612 0(0) 2.78 1 f02iv 5

357 J103100.8−030856 279619 157.7537 −3.1491 0.712 0.160 20.42 20.25 2.972 0(0) 2.96 2 g0iv 7

358 J103043.8+053509 279754 157.6828 5.5861 1.179 0.117 20.76 20.54 2.639 0(0) 2.80 3 g0v 7

359 J103107.1+052410 280651 157.7797 5.4029 0.434 0.075 19.93 19.82 2.84 3 g2v 8

360 J103052.5+375759 279599 157.7189 37.9665 0.681 0.210 20.33 20.08 2.88 1 f02iv 7

361 J102954.2+505708 61634 157.4765 50.9527 0.154 0.085 20.28 20.33 2.829 1(1411) 2.85 7 f5iii 7

362 J103112.4+505140 16072 157.8020 50.8611 0.679 0.074 20.73 20.49 3.09 12 g0iii 8

363 J103221.2+510226 50478 158.0890 51.0405 0.286 0.083 19.70 19.32 2.751 0(0) 2.77 2 f8v 8

364 J103309.4+645434 37959 158.2895 64.9098 0.343 0.082 20.95 20.41 2.706 0(0) 2.88 7 f5iii 5

365 J103240.3+501210 280250 158.1680 50.2029 0.448 0.170 18.72 18.51 3.872 0(64) 3.62 3 rk4iii 9

366 J103404.0+004010 280352 158.5169 0.6695 0.577 0.200 20.09 19.86 2.92 3 k0v 8

367 J103148.9+584418 280862 157.9541 58.7385 0.492 0.376 19.60 19.77 3.33 D 12 rk4iii 8

368 J103200.9+584421 280864 158.0040 58.7394 1.956 0.850 20.26 20.09 2.89 5 f8i 8

369 J103359.8+583456 280373 158.4993 58.5822 0.185 0.204 19.50 19.53 3.098 0(0) 3.20 1 f8i 8

370 J103428.8+393343 60916 158.6219 39.5616 1.376 0.079 19.28 19.11 4.334 1(1411) 4.18 D 7 k4i 7

371 J103942.8+394824 285503 159.9285 39.8068 0.808 0.190 20.58 20.73 3.06 3 g8v 7

372 J103727.5+642928 284289 159.3650 64.4911 0.482 0.357 19.85 19.71 2.91 D 2 rg0v 7

373 J103901.4+643335 285199 159.7560 64.5600 0.332 0.208 20.55 20.34 4.01 7 rk5iii 8

374 J104053.2+092114 284999 160.2219 9.3541 0.476 0.142 20.37 20.36 3.085 0(0) 2.87 7 f8i 7

375 J104033.0+395919 284851 160.1379 39.9886 0.785 0.165 21.38 20.92 2.76 12 f5iii 7

376 J104037.4+061005 285086 160.1559 6.1683 0.403 0.075 21.11 20.95 2.873 0(0) 2.87 1 f0v 7

377 J104051.9+061035 285003 160.2163 6.1765 0.383 0.060 19.68 19.52 2.443 0(0) 2.80 1 f2v 8

378 J104349.6+583203 282746 160.9570 58.5343 0.209 0.136 20.78 20.56 2.987 0(0) 2.85 7 f2ii 7

379 J104500.2+214148 19548 161.2513 21.6967 0.597 0.059 20.40 20.28 2.957 0(0) 3.16 2 g0i 7

380 J104527.5+063829 275152 161.3648 6.6415 0.666 0.126 20.86 20.67 2.509 0(0) 2.81 1 f0v 5

381 J104544.6+064153 275474 161.4360 6.6981 0.639 0.223 19.85 19.50 2.971 0(0) 3.00 2 g0iii 7

382 J104612.9+584719 11135 161.5541 58.7887 1.535 0.139 19.51 19.61 3.054 0(0) 3.01 7 f8i 8

383 J104559.5+042029 275407 161.4983 4.3415 0.263 0.084 19.89 19.90 2.99 3 k0v 7

384 J104624.1+574156 274750 161.6007 57.6990 1.164 0.390 20.45 20.40 2.983 0(0) 3.04 7 f8i 8

385 J104909.8+373758 275539 162.2912 37.6329 6.951 0.377 17.84 17.70 3.005 0(0) 3.02 3 rk4iii 12

386 J104924.4+373212 275843 162.3519 37.5368 0.256 0.104 20.18 19.96 2.350 0(0) 2.79 1 f0v 8

387 J104809.0+570244 275944 162.0377 57.0458 0.326 0.225 18.28 18.31 3.25 1(1411) 3.24 6 rk1iii 9

388 J105010.0+565651 273600 162.5420 56.9476 0.468 0.226 20.12 19.78 2.76 3 f8iv 8

389 J105015.7+570256 273657 162.5654 57.0490 0.607 0.347 20.16 20.09 3.272 0(0) 3.04 7 f8i 7

390 J105002.8+495741 273749 162.5120 49.9614 1.108 0.158 21.01 20.71 2.585 0(0) 2.82 4 f0iii 5

391 J104829.9+510950 43873 162.1250 51.1638 0.238 0.076 20.82 20.57 3.175 0(0) 3.26 7 rk0iii 8

392 J105042.6+510957 273796 162.6777 51.1659 0.496 0.371 20.39 20.38 2.940 0(0) 2.90 6 f2iii 7

393 J105029.2+325954 273931 162.6217 32.9985 0.486 0.138 20.00 19.74 3.75 3 rk4iii 7

394 J105053.0+573030 273333 162.7210 57.5084 0.080 0.030 20.49 20.24 3.36 12 rk4iii 8

395 J105138.3+340656 273538 162.9097 34.1157 0.296 0.095 20.21 20.05 2.994 0(0) 3.37 2 wk2iii 7
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396 J105049.2+354517 273830 162.7054 35.7548 0.883 0.640 18.65 18.60 3.326 1(1411) 3.07 7 f8i 8

397 J105114.5+352953 273247 162.8105 35.4982 0.655 0.379 20.44 20.05 3.192 0(0) 2.93 2 f8i 7

398 J105123.0+354535 273285 162.8462 35.7598 1.726 0.467 18.46 18.58 4.921 0(0) 4.90 6 m4v 8

399 J105306.0+573424 1275 163.2761 57.5734 0.350 0.017 20.43 20.19 2.943 0(0) 2.79 6 f5i 7

400 J105125.3+573050 1185 162.8566 57.5143 0.616 0.025 19.29 19.28 3.409 1(1074) 3.02 3 g8v 8

401 J105518.6+572136 34654 163.8279 57.3603 0.631 0.119 20.71 20.38 3.01 7 f8i 7

402 J105422.5+572030 22748 163.5947 57.3419 0.672 0.092 19.82 19.89 2.968 0(0) 3.03 6 f8i 7

403 J105523.8+574719 42256 163.8499 57.7887 0.156 0.056 20.56 20.71 3.163 0(0) 2.91 7 f8i 8

404 J105709.9+065316 27710 164.2922 6.8881 0.321 0.089 20.25 19.75 2.395 0(0) 2.85 3 g0iii 7

405 J105840.4+242910 278525 164.6687 24.4861 0.552 0.127 21.15 20.90 2.714 0(0) 2.79 12 f5iii 7

406 J105841.1+242720 278520 164.6715 24.4558 0.698 0.127 19.72 19.66 2.839 0(0) 3.00 1 f2iii 7

407 J110323.6+405004 279273 165.8483 40.8346 1.123 0.197 19.11 19.02 2.980 0(0) 2.86 7 f8i 9

408 J110500.3+250510 276612 166.2515 25.0864 0.910 0.428 19.29 19.33 2.77 D 3 f8iv 8

409 J110518.4+250027 276646 166.3269 25.0075 0.377 0.223 19.95 19.76 3.21 3 g5i 8

410 J110525.8+251506 38248 166.3577 25.2515 0.661 0.217 20.87 20.54 2.78 D 12 f6v 7

411 J110458.2+250421 30920 166.2426 25.0727 1.802 0.311 18.15 18.03 3.522 0(0) 3.33 3 k3iii 8

412 J110636.1+250848 36386 166.6508 25.1465 1.163 0.369 21.13 20.79 2.980 0(0) 3.03 4 f2ii 5

413 J110618.6−181447 277627 166.5775 −18.2465 0.253 0.130 21.03 20.63 2.76 wD 2 wg0v 5

414 J110706.2+522005 277778 166.7760 52.3349 0.461 0.186 20.67 20.45 2.87 3 wg5v 5

415 J110919.1−033106 277059 167.3296 −3.5185 0.669 0.239 20.04 20.16 3.17 2 g2i 8

416 J111038.6+483116 34623 167.6610 48.5212 2.691 0.129 16.53 16.53 2.959 0(0) 2.87 t 5 g0iii 12

417 J111008.6+483755 277400 167.5360 48.6322 0.482 0.122 20.56 20.43 3.531 0(0) 3.26 12 rk0iii 7

418 J111038.8+481928 293760 167.6620 48.3247 0.189 0.073 20.28 20.11 2.419 0(0) 2.78 1 a2i 5

419 J111054.8+023157 293783 167.7287 2.5327 0.183 0.097 20.11 19.83 3.15 3 rg5iii 8

420 J111146.6+062107 46872 167.9446 6.3522 0.170 0.037 21.34 20.93 2.774 0(0) 2.99 9 f2ii 5

421 J111204.5+132717 293372 168.0188 13.4548 1.504 0.168 19.53 19.37 2.908 0(0) 3.07 7 g0i 8

422 J111233.4+060618 12309 168.1395 6.1058 0.491 0.041 19.87 19.71 3.308 0(0) 3.18 5 rk0v 7

423 J111349.3+092520 294674 168.4558 9.4223 1.192 0.233 20.22 20.08 2.392 0(0) 2.78 1 f0iii 8

424 J111545.2+425225 292230 168.9387 42.8737 0.161 0.070 20.62 20.58 4.32 wD 5 m2v 5

425 J111640.3+175605 292472 169.1681 17.9348 0.596 0.175 19.58 19.54 3.085 0(0) 2.94 3 g5v 8

426 J111858.4+074642 24047 169.7442 7.7780 0.160 0.032 21.08 20.84 2.909 0(0) 2.90 1 f0v 5

427 J111748.8+074226 16196 169.4535 7.7075 0.546 0.040 20.94 20.54 2.200 0(0) 2.85 2 rg0v 5

428 J111849.9+401644 293054 169.7082 40.2791 0.486 0.157 20.26 20.25 3.380 0(0) 3.28 3 rk0iii 8

429 J111938.0+212627 5567 169.9087 21.4413 0.675 0.065 19.13 19.04 3.035 0(64) 2.89 2 g0iv 9

430 J111900.0+152707 292880 169.7503 15.4522 1.115 0.230 17.96 17.95 3.138 0(0) 2.96 5 f8i 9

431 J112020.9+432545 292690 170.0872 43.4293 0.881 0.176 19.55 19.62 3.555 0(0) 3.51 3 k3iii 8

432 J112151.5+242044 296980 170.4647 24.3456 0.635 0.188 19.59 19.49 2.413 0(0) 2.81 1 f0v 7

433 J112209.9+241736 296510 170.5415 24.2936 0.479 0.184 19.98 19.82 3.330 0(0) 3.02 5 f8i 8

434 J112228.3+241357 296342 170.6180 24.2326 0.239 0.123 19.89 19.77 2.793 0(0) 2.82 1 f02iv 5

435 J112235.9+241549 296427 170.6500 24.2637 0.426 0.169 20.32 20.38 2.792 0(0) 2.80 4 f0iii 6

436 J112310.2+052649 296531 170.7928 5.4471 1.679 0.142 19.20 19.21 2.79 6 f5iii 7

437 J112428.0+061239 297859 171.1168 6.2110 0.436 0.243 20.77 20.60 2.77 3 wg5v 5

438 J112432.1+385103 297863 171.1338 38.8511 0.201 0.062 20.00 19.72 3.495 0(0) 3.44 2 rk3iii 7

439 J112719.3+030345 297369 171.8306 3.0627 1.204 0.271 20.45 20.48 2.91 5 f8i 8

440 J112720.4+025946 297388 171.8352 2.9962 0.195 0.097 20.02 19.86 3.26 12 k3iii 8

441 J112730.3+030531 295302 171.8763 3.0922 0.430 0.174 20.25 20.18 2.9 1(1538) 2.98 6 f8i 7

442 J113536.4+490813 295636 173.9018 49.1372 0.507 0.151 19.98 19.99 2.573 0(0) 2.86 1 f02iv 7

443 J113554.6−034424 295942 173.9778 −3.7400 0.433 0.107 20.62 20.36 3.46 2 k3iii 6

444 J113721.0+215407 53565 174.3385 21.9019 0.277 0.080 20.60 20.46 3.33 D 2 wg8iii 7

445 J113904.1+032616 287408 174.7674 3.4379 0.180 0.125 20.48 20.37 3.312 0(0) 3.16 2 f8i 6

446 J114153.3+021924 287993 175.4721 2.3234 2.186 0.198 18.48 18.25 3.48 0(4) 3.28 t 3 rk1iii 9

447 J114323.7+193447 288133 175.8490 19.5799 1.188 0.211 17.62 17.48 3.348 0(0) 3.23 3 k3iii 12

448 J114429.5+365901 286076 176.1231 36.9836 1.407 0.721 19.72 19.60 2.871 0(0) 2.90 6 f5iii 8

449 J114447.7+370434 285952 176.1989 37.0761 1.766 0.748 19.43 19.42 4.010 0(0) 4.09 7 rk5iii 8

450 J114529.7+024647 286236 176.3739 2.7798 0.569 0.111 19.01 19.07 2.85 1 f02iv 8

451 J114556.9+024323 286174 176.4874 2.7232 0.705 0.147 19.50 19.41 3.341 0(0) 3.13 3 rk0v 8

452 J114651.2+473013 285590 176.7135 47.5038 0.695 0.142 20.57 20.37 2.965 0(0) 2.89 6 f5i 7

453 J114816.0+525900 285819 177.0669 52.9835 6.738 1.212 20.01 20.06 3.173 0(0) 2.86 5 f8i 8

454 J115009.9+015658 286991 177.5416 1.9497 0.475 0.222 20.35 20.03 2.76 6 f2v 6

455 J115411.1+432953 290473 178.5464 43.4981 0.558 0.210 19.93 19.98 3.020 0(0) 2.86 6 f2ii 7

456 J115443.0+522115 290415 178.6796 52.3543 0.386 0.123 21.09 20.67 2.83 3 rg0v 8

457 J115600.1+232157 7388 179.0007 23.3661 0.770 0.052 19.96 19.71 0.279 0(0) 2.81 3 wg5iii 8

458 J115655.4+530146 291558 179.2312 53.0296 0.533 0.167 18.82 18.89 3.135 1(1411) 2.95 5 g0iii 8

459 J115839.8+262510 291161 179.6659 26.4196 0.942 0.164 19.81 19.91 3.428 0(0) 3.43 2 k3iii 8

460 J115933.3+553632 289054 179.8888 55.6090 0.579 0.152 19.21 19.10 3.981 0(0) 4.02 1 rk3iii 8

461 J120042.2+315245 288732 180.1761 31.8794 0.194 0.103 18.77 18.60 2.834 0(0) 2.85 9 f5i 7

462 J120029.3+064638 289288 180.1224 6.7774 0.639 0.153 20.94 20.63 2.686 0(0) 2.88 12 f8v 7

463 J120125.5+064621 288841 180.3563 6.7726 1.235 0.272 21.03 20.92 3.323 0(0) 3.19 12 g0i 7

464 J120254.2+442111 4570 180.7264 44.3531 0.524 0.088 20.30 20.16 2.81 5 f8iv 8

465 J120319.7+201345 289438 180.8321 20.2294 1.135 0.546 20.89 20.44 2.83 D 12 f8v 8

466 J120341.3+015919 289697 180.9224 1.9887 0.386 0.203 19.81 19.64 2.80 5 f8iv 7

467 J120337.2+582135 289689 180.9053 58.3599 1.171 0.268 19.81 19.85 0 0(646) 2.99 1 f2ii 8

468 J120415.8+582501 355487 181.0662 58.4172 0.278 0.150 18.43 18.31 3.77 D 1 wk1iii 8

469 J120445.3+310609 355608 181.1890 31.1025 1.330 0.124 19.22 18.86 2.323 0(0) 2.81 3 g2v 9

470 J120455.3+311641 355666 181.2308 31.2781 0.206 0.075 20.48 20.11 3.47 D 2 rk4iii 7

471 J120502.4+443545 355530 181.2603 44.5959 0.150 0.074 20.97 20.61 3.30 12 wk2iii 7

472 J120609.0+441838 355161 181.5375 44.3107 0.391 0.122 20.28 20.31 3.416 0(0) 3.28 5 rk1iii 8

473 J120702.8+281404 356139 181.7618 28.2347 0.412 0.163 19.77 19.85 2.707 0(0) 2.88 1 f02iv 8
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474 J120734.3+281404 356437 181.8930 28.2345 0.367 0.203 20.64 20.56 3.187 0(0) 2.86 6 f2ii 5

475 J120641.1+651138 356243 181.6713 65.1941 0.178 0.132 19.54 19.46 3.34 3 rk1iii 9

476 J120949.7+453400 355977 182.4572 45.5667 2.725 0.682 18.23 18.22 3.609 0(0) 3.49 7 k3iii 11

477 J121001.7+392150 4637 182.5087 39.3637 1.208 0.073 19.44 19.38 2.97 1(1411) 3.10 6 f8i 8

478 J121138.0+391716 353423 182.9086 39.2879 0.624 0.184 19.24 19.72 3.304 0(0) 3.19 5 rk0iii 9

479 J121411.7+671651 354903 183.5490 67.2811 0.776 0.278 19.33 19.25 2.933 0(0) 2.85 3 rg0v 9

480 J121424.1+671712 354758 183.6005 67.2867 0.192 0.154 20.26 20.07 2.97 D 2 g2v 7

481 J121305.5+025131 354728 183.2733 2.8589 1.513 0.222 20.54 20.17 2.896 0(0) 3.02 2 f8i 6

482 J121252.4+363908 354679 183.2186 36.6524 0.326 0.165 21.08 20.77 2.83 D 7 f5v 7

483 J121601.7+523005 354207 184.0074 52.5015 0.553 0.170 20.22 20.02 3.38 12 m2iii 9

484 J121614.1+522225 354466 184.0591 52.3738 0.642 0.259 20.67 20.29 3.25 12 k3iii 8

485 J121802.5+375747 44253 184.5110 37.9633 0.426 0.085 20.09 20.17 2.84 1 f02iv 7

486 J121631.5+375739 59247 184.1316 37.9618 0.645 0.191 19.59 19.56 2.965 0(68) 3.10 5 g2i 7

487 J121709.0+034621 358566 184.2878 3.7727 0.694 0.148 19.48 19.50 2.87 2 g0iv 8

488 J121807.2+473800 358637 184.5302 47.6334 0.506 0.205 20.51 20.19 3.519 1(1661) 3.23 3 rk0iii 7

489 J121855.4+474319 358061 184.7310 47.7220 2.434 0.586 19.54 19.31 2.505 0(0) 2.77 6 f0iii 8

490 J121702.2+470359 358586 184.2594 47.0664 0.177 0.074 21.02 20.99 3.731 0(0) 3.41 5 g5i 5

491 J121900.7+295703 13386 184.7537 29.9508 0.236 0.041 21.22 20.98 3.45 2 k3iii 6

492 J121901.5+295134 13476 184.7571 29.8592 0.214 0.041 20.16 19.79 4.27 D 3 m2iii 8

493 J121929.2+064101 358264 184.8720 6.6838 0.142 0.099 20.97 20.61 3.208 0(0) 3.17 2 g0i 5

494 J122001.3+063522 359202 185.0057 6.5896 0.285 0.138 20.47 20.15 3.248 0(0) 3.00 2 f8i 6

495 J122004.8+291304 359214 185.0203 29.2178 0.279 0.104 20.73 20.55 3.38 D 2 wk2iii 7

496 J122004.3+063146 48482 185.0187 6.5297 0.289 0.180 21.00 20.60 3.237 0(0) 3.31 12 k3iii 8

497 J122046.7+064243 359496 185.1947 6.7121 0.464 0.271 19.53 19.42 1.594 0(0) 2.81 3 g8v 7

498 J122135.6+280614 7065 185.3986 28.1041 10.049 0.238 19.70 19.80 3.326 0(0) 3.46 t 1 g5i 9

499 J122236.2+144106 357048 185.6511 14.6850 0.285 0.108 18.89 18.80 2.82 D 3 g2v 8

500 J122218.6+042036 359049 185.5778 4.3434 0.478 0.146 20.33 20.06 2.848 0(0) 2.95 9 f5i 5

501 J122244.5+042459 356894 185.6857 4.4164 0.459 0.189 20.53 20.48 3.256 0(0) 3.09 6 f8i 5

502 J122131.0+295425 358890 185.3794 29.9070 1.453 0.393 20.50 20.39 2.591 0(0) 2.83 1 f0v 5

503 J122307.4+103448 357238 185.7812 10.5802 2.773 0.245 18.57 18.47 2.765 0(0) 2.81 6 f5iii 8

504 J122242.8+112201 356883 185.6785 11.3670 0.495 0.152 20.61 20.26 2.689 0(0) 2.99 3 k0v 7

505 J122329.9+112121 357106 185.8749 11.3559 0.403 0.100 20.29 20.13 3.392 0(0) 3.32 12 rk4iii 9

506 J122336.3+024418 39494 185.9018 2.7385 0.220 0.071 20.04 20.15 3.433 0(0) 3.25 D 12 k3iii 7

507 J122251.8+024045 356947 185.7160 2.6792 0.260 0.127 19.84 19.91 3.105 0(0) 3.35 2 m2iii 10

508 J122300.6+023308 31271 185.7529 2.5524 1.604 0.261 20.12 20.20 1.1 1(1538) 2.76 1 wf5v 5

509 J122537.7+051301 357847 186.4073 5.2170 0.800 0.224 20.86 20.69 2.713 0(0) 2.86 1 f02iv 5

510 J122602.0+132114 357402 186.5085 13.3541 1.954 0.593 18.10 17.90 3.530 0(0) 3.38 3 rk5iii 9

511 J122453.8+333247 63702 186.2246 33.5475 0.115 0.038 20.25 20.03 4.43 1 k4i 5

512 J122705.1+310925 349300 186.7714 31.1570 0.460 0.130 20.55 20.56 3.131 0(0) 2.86 7 f2ii 8

513 J122742.9+311711 349369 186.9289 31.2865 0.530 0.282 20.39 20.30 2.92 1 f02iv 5

514 J122736.3+124350 349508 186.9013 12.7308 0.256 0.101 21.20 20.70 4.51 wD 2 m2i 5

515 J122645.2+332800 23158 186.6889 33.4669 0.474 0.052 20.10 20.15 3.335 0(0) 2.98 7 f8i 8

516 J122748.6+333839 54094 186.9527 33.6443 0.813 0.088 20.21 20.12 2.96 4 f2ii 5

517 J122736.7+435935 52121 186.9033 43.9928 0.634 0.138 19.75 19.77 3.145 0(0) 2.94 6 f8i 9

518 J122740.8+440602 349501 186.9203 44.1008 0.104 0.058 19.98 20.00 3.818 0(0) 3.61 6 rk3iii 7

519 J123004.6+075007 349650 187.5194 7.8355 0.141 0.048 20.56 20.28 3.37 D 2 k0iii 6

520 J123022.1+160202 349841 187.5924 16.0339 0.406 0.158 20.67 20.32 3.35 D 12 rk4iii 7

521 J123031.7+121412 63125 187.6326 12.2368 0.447 0.122 20.54 20.32 2.716 0(0) 2.82 1 f0iii 5

522 J123034.0+132838 347745 187.6418 13.4772 0.340 0.202 20.21 20.25 2.94 D 3 g0iii 7

523 J123136.8+131544 348577 187.9035 13.2625 0.992 0.443 19.83 19.84 3.39 2 wk2iii 7

524 J123005.9+142957 349707 187.5248 14.4992 1.561 0.484 18.66 18.47 3.275 0(0) 2.96 6 f8i 8

525 J123011.9+102237 349558 187.5498 10.3771 1.004 0.525 19.20 19.14 3.569 0(0) 3.41 2 rk3iii 8

526 J123140.0+101400 348653 187.9168 10.2334 0.353 0.228 19.18 19.21 3.254 0(0) 2.93 3 g0iii 9

527 J123301.5+641356 50634 188.2572 64.2326 0.288 0.092 20.89 20.58 2.77 3 f8v 5

528 J123119.7+201649 348567 187.8322 20.2803 0.963 0.281 20.28 20.12 2.526 0(0) 2.79 wD 1 a7v 5

529 J123157.3+000933 347994 187.9892 0.1592 0.954 0.112 19.28 19.21 3.226 0(0) 3.06 2 g0iii 8

530 J123334.8+151502 352540 188.3950 15.2508 0.536 0.150 19.52 19.10 2.469 0(0) 2.76 3 rg0v 8

531 J123412.7+373212 351985 188.5531 37.5369 0.819 0.250 19.73 19.73 3.105 0(0) 3.08 4 f8i 7

532 J123459.1+374343 352052 188.7466 37.7288 0.178 0.095 19.85 19.73 2.82 2 rg0v 8

533 J123517.6+374447 353018 188.8235 37.7465 0.847 0.182 20.69 20.56 3.28 12 k3iii 8

534 J123439.2+391821 351916 188.6636 39.3061 0.165 0.066 20.43 20.60 2.89 3 g5v 7

535 J123545.6+211649 15925 188.9403 21.2804 1.412 0.126 19.63 19.30 0.3 1(1538) 2.94 3 wg5iii 8

536 J123546.4+124056 352774 188.9437 12.6823 0.302 0.109 20.93 20.59 3.27 3 g5i 5

537 J123448.5+263502 352206 188.7023 26.5841 0.124 0.069 20.77 20.58 2.78 1 wf5v 6

538 J123503.1−000331 352097 188.7630 −0.0588 2.266 0.870 20.12 20.18 4.701 0(0) 4.57 4 m2i 5

539 J123456.3+275900 352074 188.7347 27.9834 0.393 0.142 20.35 20.38 3.15 D 12 g0iii 7

540 J123543.7+192133 352786 188.9325 19.3594 0.147 0.060 21.58 21.33 3.21 12 rk0v 7

541 J123709.2+255722 350952 189.2886 25.9562 0.117 0.189 20.95 20.63 2.986 0(0) 3.04 9 f2ii 5

542 J123634.3+630138 350881 189.1429 63.0272 0.471 0.231 19.58 19.58 3.050 0(0) 2.77 3 g0v 9

543 J123733.3+113804 350454 189.3890 11.6347 0.801 0.169 20.02 19.72 2.839 0(0) 2.92 3 g0iii 7

544 J123754.7+113744 350316 189.4783 11.6290 0.722 0.192 18.77 18.83 3.280 0(64) 3.06 7 g0i 8

545 J123853.8+091644 350563 189.7245 9.2790 1.255 0.207 19.27 19.28 2.961 0(0) 2.88 6 f5i 7

546 J124109.9+182730 351160 190.2916 18.4586 0.187 0.105 19.57 19.41 3.437 0(0) 3.13 3 rk0v 8

547 J124148.2+183957 351340 190.4512 18.6661 0.309 0.139 21.08 20.80 3.321 0(0) 2.80 12 f8i 7

548 J124058.5+325130 351114 190.2438 32.8585 0.542 0.117 20.00 19.93 2.854 0(0) 2.91 1 f02iv 7

549 J124115.1+322244 351134 190.3132 32.3790 0.538 0.229 20.11 20.07 3.248 0(0) 2.78 D 12 f8i 8

550 J124302.1+332118 367569 190.7591 33.3553 0.349 0.072 19.46 19.40 3.290 0(0) 3.42 2 k3iii 8

551 J124204.8−112453 367807 190.5202 −11.4150 0.213 0.079 21.19 21.05 2.89 1 f02iv 5

60



Òàáëèöà 3.1: Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5. Òàáëèöà êðàñíûõ ñìåùåíèé.
N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

552 J124232.3+141729 28719 190.6350 14.2914 0.672 0.045 18.40 18.23 2.82 3 wg5iii 9

553 J124210.7+024049 367729 190.5449 2.6804 3.121 0.178 19.73 19.75 3.175 0(0) 3.21 2 rk0v 9

554 J124641.8+022619 366121 191.6745 2.4387 0.453 0.220 18.51 18.49 3.267 0(0) 3.20 6 g2i 8

555 J124515.5+543321 368364 191.3149 54.5561 0.499 0.248 20.11 20.12 3.43 2 k3iii 8

556 J124821.3+084025 366048 192.0888 8.6737 0.378 0.221 20.66 20.70 2.85 D 3 rg0v 7

557 J124910.6−054140 366968 192.2942 −5.6946 0.066 0.049 20.47 20.20 3.37 2 k0iii 7

558 J124906.8−111725 366901 192.2784 −11.2903 0.500 0.064 20.14 20.16 2.77 1 f0v 8

559 J124936.3−055823 43178 192.4015 −5.9733 0.321 0.055 21.10 21.03 2.95 12 f8i 7

560 J124851.8−060535 29857 192.2162 −6.0933 1.393 0.118 19.61 19.60 2.78 7 f5iii 8

561 J124936.2+051950 367151 192.4011 5.3306 0.140 0.038 19.49 19.13 2.403 0(0) 2.85 3 wg5iii 8

562 J125041.5+263641 370870 192.6729 26.6116 0.656 0.148 18.84 18.75 3.06 5 rk0v 8

563 J125027.2+001622 366693 192.6136 0.2728 0.324 0.186 21.10 20.91 3.110 0(0) 3.07 2 f8i 5

564 J125110.5+411703 48812 192.7942 41.2844 0.252 0.065 20.66 20.41 3.19 3 k0iii 7

565 J125329.4+305539 371613 193.3725 30.9276 0.155 0.100 20.99 20.70 4.64 3 m4v 5

566 J125643.5+474437 19281 194.1814 47.7438 0.742 0.083 19.50 19.59 3.173 0(0) 3.01 7 f8i 8

567 J125728.5+280851 33992 194.3692 28.1477 1.113 0.117 19.75 19.64 2.516 0(0) 2.80 6 f02iv 7

568 J125723.4+280410 369184 194.3476 28.0694 0.418 0.096 20.80 20.20 2.84 3 rg0v 7

569 J125736.2+242040 369067 194.4011 24.3445 0.916 0.432 19.63 19.76 3.681 0(0) 3.57 5 k3iii 8

570 J125807.4+265254 370306 194.5311 26.8818 0.123 0.049 20.67 20.62 3.30 3 k01ii 5

571 J125814.9+272432 22370 194.5625 27.4094 0.169 0.046 20.55 20.53 3.074 0(0) 2.95 5 f8i 5

572 J125711.0+271459 20473 194.2962 27.2502 0.252 0.052 18.62 18.68 3.088 0(0) 3.01 1 rf6v 8

573 J125810.7−014253 370191 194.5448 −1.7148 0.620 0.122 19.67 19.61 2.832 0(0) 2.87 7 f8iv 8

574 J130016.0+274433 5550 195.0672 27.7428 0.846 0.123 21.05 20.52 0.781 0(4) 3.23 12 m1iii 8

575 J130041.3+280646 361256 195.1722 28.1130 0.535 0.189 19.81 19.87 2.979 0(0) 2.89 12 f8i 8

576 J130104.8+585318 361422 195.2701 58.8884 0.520 0.178 20.38 20.27 4.20 D 12 m2iii 9

577 J130532.4+175538 360016 196.3851 17.9273 0.210 0.058 20.98 20.82 3.20 5 g2i 5

578 J130552.3+263259 360314 196.4681 26.5499 0.226 0.183 19.94 19.89 3.053 0(0) 3.36 2 rk3iii 7

579 J130616.9+264335 360185 196.5707 26.7265 1.206 0.570 21.11 20.95 3.208 0(0) 2.88 7 f8i 8

580 J130811.9+292512 360841 197.0498 29.4202 1.105 0.091 18.75 18.75 3.035 0(0) 3.13 1 f8i 8

581 J130804.3+212133 2708 197.0185 21.3593 0.646 0.072 20.32 20.16 2.819 0(0) 2.86 4 f5i 5

582 J130918.2−014406 360431 197.3260 −1.7351 0.325 0.175 20.10 19.68 3.37 2 wk2iii 8

583 J130838.9+572719 360804 197.1622 57.4553 0.529 0.144 20.47 20.36 2.81 3 rg0v 9

584 J130944.2+573821 360632 197.4343 57.6393 0.557 0.097 20.64 20.46 3.025 0(0) 2.98 4 f2ii 6

585 J131024.8+572742 364606 197.6034 57.4619 0.518 0.147 20.84 20.62 3.33 2 rg5iii 8

586 J131015.9+303114 364749 197.5664 30.5206 0.623 0.183 20.64 20.49 2.696 0(0) 2.85 1 f0v 5

587 J131129.4+370923 364398 197.8728 37.1566 0.450 0.144 20.13 20.01 2.88 3 g8v 8

588 J131147.5+271827 365500 197.9480 27.3076 0.858 0.206 19.41 19.39 2.975 0(0) 2.77 7 f2ii 7

589 J131124.3+315343 364561 197.8513 31.8955 0.735 0.124 20.52 20.05 3.237 0(0) 3.36 2 k3iii 7

590 J131138.1+320147 364434 197.9088 32.0298 2.225 0.267 19.20 19.09 2.863 0(0) 2.78 6 f0i 8

591 J131111.6+280016 364227 197.7987 28.0047 0.337 0.091 19.63 19.52 4.150 0(0) 4.03 3 rk5iii 7

592 J131236.2+231629 16808 198.1511 23.2751 0.651 0.066 18.86 18.91 3.684 0(0) 3.43 5 rk1iii 8

593 J131209.8+350421 365556 198.0410 35.0727 0.764 0.220 21.20 20.69 3.216 0(0) 3.06 12 g2i 7

594 J131213.0+352347 365542 198.0544 35.3964 0.029 0.039 20.53 20.16 4.92 2 m5v 5

595 J131134.3+173915 364468 197.8931 17.6543 0.511 0.219 20.55 20.44 2.76 2 f6v 5

596 J131531.9+290806 362838 198.8830 29.1352 1.098 0.625 21.05 20.77 4.64 wD 3 m3v 5

597 J131659.4+290130 363833 199.2478 29.0251 2.152 0.821 20.42 20.33 2.731 0(0) 2.87 1 a7v 5

598 J131833.4+322946 364131 199.6395 32.4963 0.233 0.162 20.77 21.00 3.08 5 g0i 8

599 J131906.9+330359 364029 199.7791 33.0666 2.353 0.347 19.24 19.24 2.473 0(0) 2.78 1 a2i 9

600 J132041.2+330010 363660 200.1721 33.0028 0.178 0.068 19.95 19.89 4.20 3 m2iii 9

601 J132328.6+054125 331533 200.8693 5.6905 0.889 0.725 18.73 18.56 3.08 D 3 k0iii 8

602 J132529.9+073558 329155 201.3746 7.5997 0.913 0.194 20.79 20.24 2.504 0(0) 2.84 3 rg0v 5

603 J132611.8+074358 328744 201.5494 7.7329 2.428 0.145 17.54 17.41 4.112 0(0) 4.04 t 7 rk5iii 12

604 J132846.0+114010 329554 202.1918 11.6695 0.602 0.185 19.49 19.32 3.685 0(0) 3.42 12 rk5iii 8

605 J132945.3+583009 7982 202.4394 58.5025 0.322 0.040 19.54 19.41 2.557 0(0) 2.76 3 g2v 8

606 J132918.0+583627 329715 202.3254 58.6075 0.089 0.088 20.37 20.41 3.273 0(0) 2.85 7 f5iii 8

607 J133024.5+581955 333935 202.6022 58.3320 0.119 0.058 21.22 20.82 3.47 2 k3iii 6

608 J133053.9+582235 11397 202.7252 58.3762 0.539 0.067 20.23 20.19 3.36 2 rg5iii 7

609 J132843.1+471623 14113 202.1802 47.2735 0.917 0.140 20.98 20.74 2.82 D 3 wg5v 5

610 J132958.6+334439 333741 202.4944 33.7443 0.133 0.049 20.73 20.52 2.96 3 g2iv 5

611 J132959.8+335301 333801 202.4995 33.8838 0.674 0.128 20.66 20.58 3.036 0(0) 2.88 7 f2ii 8

612 J133034.7+333801 333447 202.6448 33.6337 0.530 0.108 20.91 20.68 3.02 wD 3 rg5v 5

613 J133054.4+333921 333409 202.7268 33.6560 0.945 0.140 20.85 20.73 2.898 0(0) 2.84 12 f8i 8

614 J133002.7+241118 333778 202.5113 24.1884 0.175 0.095 21.39 20.86 4.74 3 m5v 5

615 J133024.6−014828 334000 202.6029 −1.8080 1.231 0.136 20.56 20.29 2.762 0(0) 2.96 1 f2ii 5

616 J133052.8+110455 333397 202.7203 11.0822 0.141 0.070 21.17 20.81 3.42 7 g5i 5

617 J133223.6+290931 334751 203.0985 29.1587 0.468 0.098 20.40 20.33 2.77 2 f5iii 7

618 J133200.0+503613 334837 203.0002 50.6038 0.776 0.113 19.60 19.43 3.78 3 rk4iii 8

619 J133223.2+503430 334761 203.0968 50.5752 0.944 0.102 18.47 18.44 3.832 0(0) 3.61 5 k34ii 8

620 J133334.4+374912 43125 203.3934 37.8200 0.497 0.132 20.06 19.81 3.461 0(0) 3.67 1 k0iii 8

621 J133549.0+030134 332458 203.9543 3.0263 0.432 0.107 20.36 20.16 3.45 2 k3iii 7

622 J133806.2+515930 332614 204.5259 51.9919 0.380 0.150 19.41 19.18 3.300 0(0) 2.92 D 3 g0iii 8

623 J133728.1+042920 333020 204.3674 4.4890 0.332 0.094 19.59 19.45 3.911 0(0) 3.55 2 rk4iii 8

624 J133831.4+043737 332942 204.6312 4.6272 0.790 0.132 20.35 20.23 2.9 1(1538) 2.89 6 f2ii 7

625 J133858.7+275710 332855 204.7450 27.9530 0.700 0.155 19.74 19.75 3.331 0(0) 3.13 6 f8i 7

626 J134041.4−001726 17941 205.1729 −0.2903 1.742 0.371 20.23 20.22 2.719 0(4) 2.82 1 f02iv 8

627 J134135.6−001321 324268 205.3986 −0.2228 0.665 0.315 20.34 20.26 3.919 0(0) 3.57 D 2 rk4iii 7

628 J134218.8−000601 324389 205.5785 −0.1005 0.414 0.368 21.00 20.56 2.601 0(0) 2.95 1 f02iv 5

629 J134418.9−003044 324987 206.0789 −0.5123 0.474 0.217 20.36 20.07 3.070 0(0) 3.08 2 g0iii 7
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630 J134501.7−002545 52169 206.2575 −0.4288 0.291 0.133 20.60 20.63 3.37 D 12 rk4iii 7

631 J134603.6+643531 325095 206.5152 64.5922 0.315 0.169 20.45 20.41 2.956 1(1411) 2.86 4 f5i 8

632 J134655.4+073605 322982 206.7311 7.6016 0.366 0.092 20.35 20.22 3.364 0(0) 3.22 2 rk0v 7

633 J134645.8+172846 17896 206.6910 17.4794 0.747 0.084 18.67 18.62 2.78 3 g2v 9

634 J134724.4+263456 322681 206.8517 26.5824 0.208 0.066 20.57 20.62 3.451 0(0) 3.26 6 g2i 7

635 J134734.0+263657 322575 206.8921 26.6159 0.125 0.049 20.99 20.57 2.95 1 f5v 8

636 J134830.6−035103 323858 207.1276 −3.8509 0.246 0.088 20.73 20.39 3.26 2 g0iii 7

637 J134803.9+075139 322781 207.0166 7.8609 1.434 0.369 20.01 19.73 2.2 1(1538) 2.76 1 f2v 5

638 J134850.2+262503 33730 207.2093 26.4176 0.478 0.055 19.05 18.98 2.904 0(0) 2.94 2 g2iv 9

639 J134955.7+263352 323643 207.4823 26.5645 0.557 0.157 20.58 20.63 3.173 0(0) 3.18 7 g2i 7

640 J135057.3+600815 57865 207.7398 60.1380 0.090 0.096 19.28 19.25 3.573 0(0) 3.21 3 rk0iii 9

641 J135024.6+642407 323516 207.6027 64.4022 1.079 0.139 20.55 20.63 3.25 12 k3iii 8

642 J135301.3+633256 327934 208.2558 63.5490 0.188 0.079 19.72 19.80 3.181 0(0) 3.11 6 f8i 9

643 J135407.2+180922 327225 208.5303 18.1561 0.390 0.132 20.01 20.01 3.140 0(0) 2.99 6 f8i 8

644 J135407.9+175958 327240 208.5330 17.9995 1.266 0.390 18.60 18.36 1.2 1(1538) 4.08 D 3 m2iii 8

645 J135438.1+052704 327420 208.6588 5.4513 0.383 0.146 20.47 20.46 3.095 0(0) 2.88 4 f0i 8

646 J135538.5+383210 328656 208.9107 38.5361 0.394 0.164 19.24 19.28 2.90 6 f8iv 8

647 J135602.4+182705 328562 209.0104 18.4515 0.135 0.059 20.21 20.13 2.76 wD 3 f8v 5

648 J135634.9+182938 327978 209.1455 18.4940 0.227 0.086 20.86 20.43 2.95 D 3 g0iii 7

649 J135644.0−093631 327961 209.1835 −9.6089 1.991 0.340 20.19 20.13 2.95 1 f02iv 7

650 J135640.2+652346 54072 209.1684 65.3966 0.607 0.087 19.38 19.23 2.5 1(1538) 2.80 1 f02iv 9

651 J135842.7+652236 33301 209.6783 65.3769 0.650 0.116 18.63 18.54 3.191 0(0) 3.48 1 rg5iii 9

652 J140045.4+025717 10808 210.1896 2.9548 0.444 0.037 20.07 19.87 2.1 1(611) 4.15 D 3 m2iii 8

653 J140146.5+024433 10641 210.4440 2.7427 1.062 0.075 18.60 18.43 4.424 0(0) 4.22 2 m2v 9

654 J140215.3−110042 326938 210.5639 −11.0119 0.491 0.097 20.99 20.44 2.98 wD 2 rg0v 5

655 J140257.5−001724 327091 210.7399 −0.2902 0.233 0.131 20.94 20.55 2.82 3 wg5v 5

656 J140303.2−000942 327171 210.7636 −0.1618 0.474 0.132 19.91 19.78 2.469 0(0) 2.78 1 f02iv 7

657 J140615.7+221701 343008 211.5656 22.2837 0.591 0.191 20.73 20.57 2.9 1(611) 3.09 1 f2ii 5

658 J140555.0+530326 343165 211.4792 53.0573 0.575 0.270 19.83 19.71 2.717 1(1411) 2.89 3 g0iii 8

659 J140924.2+262029 42413 212.3509 26.3413 0.356 0.040 20.86 20.69 3.217 0(0) 2.98 7 f8i 5

660 J140949.0+261346 30036 212.4544 26.2297 0.664 0.059 18.99 18.66 2.948 0(0) 3.20 12 m0iii 9

661 J141404.2+434729 341627 213.5178 43.7917 0.164 0.087 20.80 20.84 3.088 0(0) 2.90 2 f8i 7

662 J141413.3+360909 341598 213.5556 36.1526 0.773 0.193 18.97 18.87 3.26 D 12 k3iii 9

663 J141438.1+362123 341492 213.6588 36.3566 0.475 0.167 20.02 19.91 3.330 0(0) 3.18 12 rk0v 8

664 J141617.2+360755 341096 214.0720 36.1320 0.695 0.251 17.78 17.68 3.386 0(0) 2.89 3 g0iii 12

665 J141625.4+361901 341071 214.1059 36.3172 1.573 0.455 19.86 19.75 3.33 D 2 wg5iii 7

666 J141550.3+112452 31762 213.9597 11.4147 0.377 0.059 20.52 20.34 3.029 0(0) 2.87 6 f2ii 7

667 J141709.8+521850 11816 214.2920 52.3139 0.701 0.059 17.73 17.70 2.97 D 1 rf6v 11

668 J141551.3+522742 50651 213.9643 52.4617 0.370 0.112 19.74 19.43 2.578 0(0) 2.76 1 f02iv 8

669 J141617.2+264903 341098 214.0719 26.8178 1.378 0.358 18.06 17.67 2.296 0(0) 2.95 D 3 rk4iii 12

670 J142340.2+382350 346116 215.9177 38.3974 0.265 0.108 20.11 19.76 3.380 0(0) 3.33 2 rk0iii 8

671 J142428.4+263333 33690 216.1186 26.5593 0.334 0.052 20.26 19.73 2.592 0(0) 2.86 3 rg0v 8

672 J142656.2+602550 345703 216.7342 60.4308 4.651 0.294 16.23 16.19 3.186 0(0) 3.08 t 7 wk1iii 12

673 J142814.4+424055 346036 217.0600 42.6821 0.328 0.136 20.78 20.62 3.788 0(0) 3.53 2 rk3iii 7

674 J142847.5+423023 23557 217.1984 42.5064 0.235 0.057 20.60 20.41 2.79 3 f8v 8

675 J142926.4+011951 346836 217.3600 1.3309 0.515 0.226 19.79 19.62 4.84 1(1297) 4.60 2 m3v 8

676 J143056.6+475010 346634 217.7361 47.8362 0.605 0.217 19.72 19.69 3.699 0(0) 3.55 2 rk3iii 7

677 J142941.0+421711 346886 217.4210 42.2865 0.668 0.316 19.84 19.65 3.37 2 wk1iii 8

678 J143031.5+282832 347114 217.6314 28.4757 0.408 0.195 19.42 19.19 4.319 0(0) 3.83 12 rk5iii 8

679 J143455.4+035030 33437 218.7311 3.8417 1.761 0.205 18.14 18.12 2.841 0(0) 2.80 6 f5iii 9

680 J143507.3+584444 344826 218.7807 58.7458 0.824 0.310 19.70 19.32 2.479 0(0) 2.78 1 a2i 5

681 J143755.1+363916 344496 219.4797 36.6546 0.919 0.290 19.87 19.70 3.44 D 2 rk4iii 8

682 J143846.1+340549 345421 219.6924 34.0971 0.407 0.208 20.46 20.63 2.683 0(0) 2.82 1 f0v 5

683 J143924.6+001249 345332 219.8528 0.2137 0.595 0.132 20.71 20.63 2.95 3 rg5v 5

684 J144004.2+023444 345585 220.0176 2.5791 2.859 0.740 19.75 19.77 2.910 0(0) 3.14 6 f8i 7

685 J144014.7+032944 345630 220.0615 3.4958 0.290 0.118 21.00 20.85 3.062 0(0) 3.08 6 f8i 7

686 J144103.5+534042 28673 220.2650 53.6785 10.255 0.609 20.53 20.39 2.454 0(0) 2.96 12 g0iii 8

687 J144234.2−004737 51672 220.6429 −0.7935 0.608 0.109 21.43 20.97 0.887 1(448) 2.77 D 1 f02iv 5

688 J144334.9+063123 337186 220.8955 6.5232 0.237 0.147 20.11 20.26 2.83 D 3 g0iii 7

689 J144410.1+064200 337058 221.0421 6.7001 0.595 0.202 19.80 19.59 2.747 0(0) 2.90 1 f0iii 7

690 J144915.1+090045 51498 222.3137 9.0127 0.106 0.033 20.14 19.96 2.737 0(0) 2.81 1 f0v 5

691 J145230.7+165811 335353 223.1281 16.9699 2.712 0.450 19.89 19.69 2.875 0(0) 3.09 6 f8i 8

692 J145308.4+164719 335653 223.2851 16.7889 0.079 0.061 20.28 20.15 3.055 0(0) 2.84 2 f8iv 8

693 J145753.0−011358 336211 224.4709 −1.2328 1.326 0.294 20.08 20.04 3.503 0(0) 3.38 2 wk2iii 8

694 J150020.3+493512 335784 225.0847 49.5868 0.316 0.177 19.93 19.82 1.2 1(611) 3.34 D 2 k3iii 8

695 J150043.0+014042 335801 225.1792 1.6784 0.429 0.093 20.83 20.72 3.77 3 rk4iii 7

696 J150016.1+422614 336300 225.0672 42.4375 0.199 0.154 20.37 20.39 2.82 7 f5iii 8

697 J150153.1+421227 340031 225.4716 42.2076 0.279 0.106 20.33 19.95 3.39 2 wk2iii 7

698 J150355.4+101546 340769 225.9809 10.2629 0.810 0.228 20.56 20.34 2.735 0(0) 2.79 12 rf6v 8

699 J150908.7+072224 340481 227.2864 7.3735 0.323 0.105 21.05 20.85 2.87 12 f8iv 7

700 J151002.9+570243 40806 227.5132 57.0451 14.617 0.582 20.01 20.07 4.313 0(0) 4.12 t 7 m2iii 8

701 J151021.2+334024 34355 227.5885 33.6734 1.139 0.209 20.69 20.48 2.76 7 f5iii 8

702 J151117.7+071926 338136 227.8242 7.3241 0.618 0.079 21.07 20.99 3.016 0(0) 3.01 9 f2ii 5

703 J151138.7+072030 337981 227.9113 7.3419 0.160 0.056 21.07 20.84 3.23 3 g5i 5

704 J151147.1+071406 338026 227.9464 7.2350 2.577 0.195 18.27 18.12 3.481 0(0) 3.22 3 rk0iii 9

705 J151433.1+364627 339128 228.6381 36.7742 0.421 0.129 20.81 20.67 2.986 1(1880) 2.77 D 3 g0iv 8

706 J151403.5+420120 339315 228.5146 42.0224 0.503 0.221 20.91 20.63 2.78 5 f5iii 5

707 J151607.4+122645 338930 229.0311 12.4459 1.149 0.391 19.97 19.51 2.756 0(0) 2.77 7 f5iii 8
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708 J151456.7+042203 339426 228.7366 4.3676 0.955 0.223 19.33 19.37 2.919 0(0) 3.01 1 f5iii 8

709 J151731.8+561801 207571 229.3827 56.3005 1.551 0.494 21.66 21.06 2.89 12 rg0v 7

710 J151534.3−000000 338834 228.8932 −0.0002 1.384 0.198 18.76 18.56 3.06 3 rg5iii 9

711 J151705.1−004906 207308 229.2715 −0.8185 2.974 0.314 20.42 20.49 2.79 3 g2v 8

712 J151707.7−004936 207287 229.2822 −0.8269 0.702 0.160 21.16 20.86 2.983 0(0) 3.05 7 f8i 7

713 J151633.3+071039 338931 229.1390 7.1776 0.375 0.238 20.00 19.73 3.75 3 rk4iii 9

714 J151959.7+673223 206955 229.9988 67.5399 0.972 0.348 19.74 19.68 3.58 1 rk0v 7

715 J152006.8+202018 207226 230.0284 20.3385 0.282 0.116 19.57 19.47 3.4 1(1538) 3.25 2 wg8iii 8

716 J152553.8+513649 15993 231.4748 51.6137 8.836 0.262 16.58 16.36 2.886 0(0) 2.95 t 3 wg5iii 12

717 J152644.1+512747 208300 231.6839 51.4631 0.510 0.116 20.29 20.22 3.521 0(0) 3.33 3 k3iii 7

718 J153131.5+240330 207704 232.8813 24.0586 2.603 0.809 19.55 19.02 2.525 0(0) 2.79 3 rg0v 9

719 J153200.0+043552 207735 233.0001 4.5980 0.312 0.091 20.71 20.91 3.77 3 rk4iii 8

720 J153212.5+043059 207974 233.0521 4.5166 0.741 0.138 19.80 19.64 2.78 D 3 g2v 7

721 J153218.2+324334 34061 233.0760 32.7262 0.198 0.068 20.05 20.06 2.948 0(0) 2.95 5 g0iii 8

722 J153322.7+324351 17510 233.3451 32.7309 1.550 0.181 18.71 18.60 1.897 0(0) 3.01 3 wk2iii 9

723 J153518.0+554427 205485 233.8250 55.7409 1.043 0.249 19.22 19.28 2.893 0(0) 2.80 4 f02iv 8

724 J153633.7+575241 11062 234.1410 57.8784 0.839 0.130 19.09 18.98 2.714 0(0) 2.91 1 f2v 9

725 J153654.6+543936 11208 234.2281 54.6604 0.534 0.079 20.01 19.99 2.95 7 f8i 8

726 J153700.3+542848 10823 234.2515 54.4800 0.525 0.064 20.59 20.18 2.903 0(4) 2.85 12 g0iii 8

727 J153744.6+543539 18883 234.4361 54.5946 0.453 0.094 19.15 19.01 3.467 0(0) 3.38 2 rk5iii 9

728 J153904.5+592706 206604 234.7688 59.4518 0.903 0.183 20.74 20.92 3.14 3 k0iii 7

729 J154316.5+535015 206175 235.8188 53.8375 0.196 0.115 20.09 20.02 3.167 1(1411) 3.38 2 k3iii 9

730 J154612.9+023916 210505 236.5538 2.6547 0.891 0.338 20.32 20.04 3.35 wD 2 wk2iii 5

731 J154905.8+352020 61389 237.2744 35.3389 2.598 0.272 19.21 19.16 3.038 0(0) 3.04 4 f8i 7

732 J154907.7+212015 210087 237.2822 21.3375 0.878 0.211 19.52 19.29 2.451 0(0) 2.77 D 3 m4iii 11

733 J155000.3+211803 210316 237.5016 21.3010 0.322 0.101 19.72 19.32 2.181 0(4) 3.22 12 wk2iii 9

734 J155438.2+551801 29712 238.6593 55.3003 2.150 0.372 19.37 19.32 2.853 0(0) 2.87 3 g0iii 9

735 J155501.3+335828 211106 238.7555 33.9745 0.467 0.112 19.62 19.41 3.383 0(0) 3.21 5 wg8iii 8

736 J155653.1+221312 208557 239.2214 22.2201 1.046 0.522 20.55 20.52 2.93 4 f0i 7

737 J155810.7+024534 208727 239.5446 2.7596 0.769 0.255 20.46 20.72 3.20 2 wk2iii 7

738 J155814.1+024351 208739 239.5588 2.7309 1.291 0.289 17.97 17.95 3.33 1 rk3iii 9

739 J155855.6+025540 209696 239.7321 2.9278 0.671 0.186 19.45 19.23 3.381 0(0) 3.20 6 wk2iii 9

740 J155857.3+024914 209689 239.7389 2.8207 0.454 0.119 20.77 20.58 3.1 1(1538) 2.94 7 g5v 5

741 J155851.9+350516 209713 239.7163 35.0878 0.538 0.249 19.42 19.29 2.844 1(1411) 2.79 5 f8iv 9

742 J160250.4+160332 21076 240.7108 16.0597 1.624 0.302 20.43 20.25 2.79 wD 3 wg5v 5

743 J160501.4+174517 201460 241.2559 17.7548 0.494 0.185 19.39 19.22 2.992 0(0) 2.90 7 f8i 8

744 J160548.6+254434 49239 241.4528 25.7427 0.205 0.085 19.76 19.74 3.05 D 3 rg5iii 7

745 J160528.3+272852 201396 241.3679 27.4813 0.771 0.410 20.85 20.66 4.023 0(0) 3.73 3 k2i 5

746 J160620.1+082116 200879 241.5840 8.3547 0.586 0.179 21.54 21.05 2.80 3 rg0v 5

747 J160733.8+110549 201069 241.8912 11.0971 0.592 0.146 20.04 19.81 3.17 3 k0iii 8

748 J161133.3+542732 202241 242.8891 54.4589 1.980 0.991 19.43 18.95 4.49 D 2 m3iii 8

749 J161129.4+523633 202224 242.8728 52.6093 1.019 0.367 19.76 19.57 2.628 0(0) 2.89 1 f02iv 8

750 J161350.7+335112 201814 243.4615 33.8534 0.505 0.324 20.35 20.10 2.425 1(1411) 2.85 wD 1 f02iv 5

751 J161659.5+122031 54285 244.2486 12.3420 0.324 0.086 19.62 19.42 3.07 3 wg8iii 8

752 J161624.1+122652 199488 244.1008 12.4478 0.485 0.195 19.56 19.44 3.347 0(0) 3.61 1 rk1iii 8

753 J161736.1+060520 200377 244.4006 6.0891 0.642 0.779 20.27 19.97 2.85 D 3 g2v 5

754 J161815.1+060856 19525 244.5639 6.1493 1.553 0.498 19.99 19.91 3.35 D 2 k3iii 7

755 J162114.9−021130 200145 245.3125 −2.1917 0.665 0.279 20.98 20.44 4.10 12 m2iii 8

756 J162351.7+262230 204196 245.9655 26.3751 0.463 0.508 20.60 20.36 3.01 D 3 g0i 7

757 J162839.3+495708 204055 247.1641 49.9525 0.801 0.379 20.74 20.60 4.47 wD 1 m1iii 5

758 J162909.7+242725 11416 247.2909 24.4571 0.454 0.081 19.84 19.76 2.630 0(0) 2.87 1 f2v 8

759 J163042.5+243113 205315 247.6773 24.5205 0.618 0.156 19.07 19.07 3.116 0(0) 3.08 2 g0iii 10

760 J163138.2+244343 204666 247.9092 24.7288 0.244 0.108 20.53 20.60 3.196 0(0) 3.11 6 f8i 7

761 J163305.4+411216 202323 248.2728 41.2045 0.411 0.242 20.78 20.33 3.36 12 rk4iii 7

762 J163207.9+571108 55939 248.0337 57.1860 1.044 0.212 20.38 20.40 3.25 5 wk2iii 7

763 J163144.8+570606 30895 247.9370 57.1017 1.480 0.232 20.27 19.70 5.10 D 3 m4v 8

764 J163241.0+570524 9068 248.1722 57.0890 0.929 0.124 20.65 20.28 2.98 6 f8v 7

765 J163502.5+370356 203205 248.7604 37.0656 0.714 0.734 20.30 20.10 3.45 D 2 k3iii 7

766 J163459.2+332510 203224 248.7467 33.4195 1.360 0.540 19.64 19.67 3.237 0(0) 2.92 2 g0iv 7

767 J163725.1+184314 7475 249.3558 18.7205 3.316 0.473 19.51 19.35 3.05 D 3 wk2iii 8

768 J164156.4+390834 220376 250.4852 39.1428 0.436 0.192 20.75 20.31 3.09 wD 1 f2ii 5

769 J164159.9+391104 220226 250.4997 39.1845 0.624 0.259 20.55 20.21 2.87 3 g0iii 7

770 J164213.5+385057 218192 250.5564 38.8492 1.176 0.262 20.23 20.16 2.199 0(0) 2.78 1 f0v 5

771 J164232.4+393451 218415 250.6352 39.5811 0.226 0.081 19.93 19.70 3.702 0(0) 3.44 3 k3iii 8

772 J164827.0+350018 34031 252.1126 35.0049 2.045 0.140 19.08 18.98 2.937 0(0) 3.34 D 2 m3ii 12

773 J165141.8+344646 46215 252.9243 34.7793 0.546 0.106 18.39 18.42 3.07 3 wk1iii 9

774 J165042.3+044931 21350 252.6769 4.8254 0.204 0.050 20.21 19.91 2.77 2 rg0v 5

775 J165858.8+785712 213588 254.7452 78.9536 0.214 0.077 20.00 19.87 2.87 3 g0iii 9

776 J165928.4+324443 32125 254.8687 32.7453 2.548 0.404 18.18 18.20 2.959 0(0) 2.78 6 f6v 9

777 J165905.3+323244 213557 254.7722 32.5458 0.798 0.329 19.66 19.65 3.101 0(0) 3.08 1 f5iii 7

778 J170612.4−014208 211952 256.5517 −1.7024 0.776 0.349 20.76 20.27 4.91 D 1 m4v 5

779 J170643.7+782830 34184 256.6827 78.4752 0.645 0.160 20.77 20.18 2.88 3 rk4iii 9

780 J171138.4+590013 16046 257.9107 59.0038 1.383 0.177 20.29 20.07 2.91 12 g0iii 8

781 J171320.2+594448 217669 258.3344 59.7467 0.824 0.442 19.01 18.98 2.831 1(1406) 2.78 6 f5i 9

782 J171337.2+585306 38376 258.4056 58.8853 0.757 0.138 20.47 20.15 4.37 12 m3ii 8

783 J172027.3+264528 27980 260.1148 26.7579 0.254 0.076 20.78 20.54 4.49 3 m2i 5

784 J172045.0+263838 18015 260.1878 26.6441 0.901 0.126 20.97 20.59 2.887 0(0) 2.90 7 f8i 5

785 J172017.4+263346 20161 260.0730 26.5627 0.273 0.062 20.34 20.14 3.057 0(0) 3.44 2 m4iii 7
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Òàáëèöà 3.1: Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5. Òàáëèöà êðàñíûõ ñìåùåíèé.
N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

786 J172014.1+264712 20159 260.0592 26.7869 0.420 0.075 20.96 20.70 4.21 5 k4i 5

787 J172221.8+595551 16960 260.5912 59.9313 0.716 0.168 19.37 19.26 2.9 1(1538) 2.92 6 f8i 9

788 J173619.9+680736 185735 264.0833 68.1267 1.243 0.146 19.15 18.95 2.81 3 rk0v 9

789 J173735.1+601106 186586 264.3963 60.1853 0.513 0.124 20.07 19.90 3.33 12 rk5iii 9

790 J173817.1+595730 186497 264.5714 59.9585 0.105 0.093 19.64 19.51 2.76 D 2 g0iii 8

791 J182110.7+640818 188186 275.2947 64.1385 1.769 0.824 19.73 19.70 3.29 D 12 m2iii 9

792 J193249.4+782304 250733 293.2059 78.3847 0.639 0.265 20.72 20.18 3.30 D 2 m1iii 7

793 J194454.8+770552 251082 296.2285 77.0980 7.585 0.606 15.85 15.59 3.051 1(581) 2.93 t 2 rg5iii 12

794 J200807.3−111235 253353 302.0308 −11.2097 0.121 0.082 19.64 19.50 3.15 D 2 k0v 7

795 J202251.3−205611 269330 305.7139 −20.9364 0.491 0.154 17.52 17.48 3.33 D 2 k3iii 12

796 J203958.0−004337 268528 309.9919 −0.7271 0.441 0.175 21.18 20.73 4.63 3 m4v 5

797 J204602.6−023849 272067 311.5109 −2.6470 0.191 0.155 18.57 18.40 3.36 2 rk3iii 9

798 J204801.3+004058 271756 312.0056 0.6829 1.440 0.554 20.21 20.01 2.87 3 k0v 7

799 J205001.1−054352 271928 312.5046 −5.7312 0.080 0.086 18.48 18.33 1.6 1(1538) 3.41 D 2 rk4iii 8

800 J205747.7+051716 31735 314.4490 5.2881 0.770 0.112 19.53 19.28 2.96 3 wg8iii 9

801 J205752.8+050522 39246 314.4703 5.0893 0.463 0.094 20.50 20.47 2.86 12 rg0v 7

802 J205808.8+050846 36773 314.5370 5.1461 0.200 0.053 19.81 19.75 3.04 3 rg5iii 7

803 J210325.2−112011 262595 315.8554 −11.3365 4.335 0.314 20.30 19.99 0.72 1(311) 2.80 1 wf5v 5

804 J210810.5+040314 45781 317.0445 4.0536 1.114 0.356 18.46 18.47 2.95 D 1 rf6v 8

805 J210810.5+040314 45781 317.0445 4.0536 1.114 0.356 19.04 18.84 3.20 D 3 rk4iii 8

806 J210745.5+040243 34530 316.9401 4.0454 1.754 0.457 20.71 20.47 2.81 D 3 g0iii 7

807 J210805.4−050352 263812 317.0226 −5.0646 0.894 0.338 20.24 19.94 2.88 12 g5v 7

808 J210817.0+062720 263827 317.0709 6.4556 0.275 0.156 20.29 20.24 3.047 0(0) 3.04 D 6 f8i 7

809 J211517.7+062007 261389 318.8240 6.3354 0.003 0.033 21.22 20.84 4.56 2 m3ii 5

810 J211507.6+061801 23044 318.7820 6.3006 0.285 0.049 19.86 19.75 2.749 0(0) 2.82 1 wf5v 7

811 J212150.8+170712 261627 320.4617 17.1202 1.261 0.459 20.29 20.10 4.28 wD 3 m1v 5

812 J212233.6−054431 261474 320.6401 −5.7421 1.749 0.191 19.40 18.92 2.5 1(611) 2.79 12 rg0v 9

813 J213011.6+120126 266235 322.5484 12.0240 0.331 0.187 20.58 20.36 3.19 6 g0iii 6

814 J212912.2+120751 11234 322.3013 12.1311 2.053 0.214 18.33 17.84 4.22 D 3 m3iii 12

815 J212946.4+115748 54319 322.4439 11.9640 0.193 0.131 18.73 18.58 3.44 D 5 k3iii 9

816 J212959.5+051005 266171 322.4982 5.1683 1.015 0.270 20.82 20.58 3.02 9 f2ii 5

817 J213029.1+050449 266141 322.6215 5.0804 0.333 0.102 21.03 20.67 3.41 2 k3iii 7

818 J213304.6−005219 266686 323.2693 −0.8720 0.192 0.100 21.19 20.76 3.17 wD 2 g5iv 5

819 J213754.0+003346 264718 324.4754 0.5628 0.299 0.093 21.01 20.50 4.39 2 k4i 5

820 J214545.1+042911 232121 326.4382 4.4864 0.125 0.111 20.73 20.47 3.075 1(1411) 4.23 D 3 m1v 5

821 J215004.3−054325 231683 327.5180 −5.7236 0.211 0.057 20.92 20.90 3.40 12 rk4iii 7

822 J215014.8−054826 54291 327.5623 −5.8078 0.279 0.056 19.03 18.83 4.05 3 k4i 8

823 J215044.9−052601 29309 327.6873 −5.4337 1.074 0.074 18.36 18.35 2.80 6 f5iii 8

824 J215210.2+141756 232906 328.0426 14.2991 0.665 0.168 19.69 19.28 2.92 3 wg5iii 8

825 J215240.0+140206 233056 328.1669 14.0350 2.155 0.319 19.45 19.01 3.15 3 wk2iii 8

826 J215139.1+021628 231790 327.9131 2.2747 0.969 0.546 19.81 19.77 3.256 0(0) 2.90 7 f8i 7

827 J220338.5+024720 231188 330.9107 2.7891 2.905 1.367 17.71 17.71 2.76 6 rf6v 9

828 J220503.1−015136 231418 331.2632 −1.8603 0.017 0.020 20.32 19.79 3.17 12 k3iii 10

829 J220955.6+021318 235102 332.4820 2.2217 1.367 0.899 17.96 17.81 2.97 D 3 k3iii 10

830 J221429.7+001056 235937 333.6241 0.1825 0.218 0.160 21.11 20.57 2.96 3 g8v 5

831 J221636.0+004559 235796 334.1502 0.7665 0.790 0.247 20.78 20.28 3.002 0(0) 3.08 5 g0i 5

832 J221638.8+004032 235760 334.1620 0.6758 0.175 0.107 20.97 20.74 3.372 0(0) 3.24 12 g8iii 7

833 J221643.9+001346 46995 334.1831 0.2299 0.221 0.065 20.27 19.86 5.025 0(0) 4.91 4 m3v 7

834 J221736.6+001623 233835 334.4025 0.2731 0.063 0.022 21.14 20.84 3.098 0(0) 2.97 12 g0iii 7

835 J221756.4+003545 233246 334.4853 0.5959 1.205 0.304 19.44 19.50 2.934 0(0) 2.94 7 g0iii 8

836 J221759.4+003057 233224 334.4978 0.5161 0.586 0.311 20.75 20.72 3.095 0(0) 2.90 7 f8iv 7

837 J221753.2−003257 233237 334.4720 −0.5494 1.686 1.143 19.96 19.81 3.106 1(1411) 2.79 7 f8i 7

838 J221847.2−001326 233459 334.6967 −0.2241 0.614 0.239 19.90 19.53 2.560 0(0) 2.89 3 wg5iii 9

839 J222028.4+000533 234502 335.1187 0.0927 1.308 0.552 20.61 20.16 2.747 0(0) 2.88 3 wg5iii 7

840 J222008.9−002343 234566 335.0374 −0.3955 0.889 0.363 19.57 19.42 3.344 0(0) 3.13 12 rk0v 8

841 J221943.3+004119 234290 334.9305 0.6887 0.103 0.122 19.17 19.07 3.132 0(0) 3.06 2 g0i 8

842 J221945.2+003707 234311 334.9384 0.6188 0.303 0.167 18.94 18.91 3.531 0(0) 3.80 1 k3iii 8

843 J221958.2+003708 234334 334.9929 0.6189 0.319 0.222 18.92 19.13 3.089 0(0) 3.02 1 f8iv 9

844 J222818.5+202549 225834 337.0773 20.4303 0.311 0.093 19.71 19.46 2.81 3 g0iii 8

845 J223720.5+340010 226433 339.3356 34.0030 0.454 0.169 20.97 20.66 2.77 1 f02iv 5

846 J223953.6−055220 224459 339.9736 −5.8724 1.564 0.145 17.79 17.52 4.55 1(401) 4.31 t 7 m3ii 12

847 J224031.4−060015 223992 340.1310 −6.0043 0.431 0.154 20.60 20.05 2.93 6 f2iii 7

848 J224005.0+031155 224513 340.0209 3.1987 0.441 0.185 20.20 20.14 3.211 1(1411) 3.23 4 g0i 6

849 J224240.7−092623 224209 340.6700 −9.4399 0.155 0.059 20.63 20.27 3.32 12 rk4iii 7

850 J224317.6−094653 225175 340.8234 −9.7817 0.086 0.033 20.06 19.91 3.45 D 2 k3iii 7

851 J225116.3+185213 228849 342.8181 18.8705 0.648 0.154 20.32 19.96 2.750 0(0) 3.00 6 f5iii 5

852 J225418.6+155610 33570 343.5779 15.9360 0.371 0.185 21.06 20.56 2.88 3 rg5v 5

853 J225535.0−025809 229333 343.8959 −2.9694 0.432 0.172 18.79 18.63 3.81 5 k34ii 8

854 J225536.1−025735 229337 343.9006 −2.9598 0.464 0.186 17.66 17.51 3.05 2 rg5iii 12

855 J230306.9+083917 13869 345.7798 8.6555 0.426 0.093 20.18 19.97 4.58 D 1 m2i 5

856 J230252.1+085522 35720 345.7176 8.9229 0.645 0.142 20.13 20.05 3.750 0(0) 3.75 3 rk4iii 7

857 J230759.9−020434 228309 347.0000 −2.0762 0.338 0.181 20.32 20.04 4.00 1 k4iii 6

858 J231010.3+214125 228023 347.5433 21.6903 0.084 0.053 20.80 20.69 3.252 0(0) 2.94 6 f8i 8

859 J231619.4+254552 245352 349.0810 25.7646 1.012 0.437 19.53 19.38 3.207 0(0) 2.86 7 f8i 8

860 J231627.0+253748 46320 349.1127 25.6296 0.394 0.121 20.14 20.04 2.908 0(0) 2.83 6 f5iii 7

861 J231602.8+040348 245078 349.0117 4.0636 0.644 0.162 20.45 20.36 2.408 0(0) 2.80 1 f02iv 5

862 J231719.6+040439 244702 349.3317 4.0776 0.556 0.187 20.13 20.06 2.867 0(0) 2.86 12 f8i 8

863 J231839.7+002032 242922 349.6655 0.3424 1.112 0.468 20.09 20.07 3.23 12 rg5iii 8
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Òàáëèöà 3.1: Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5. Òàáëèöà êðàñíûõ ñìåùåíèé.
N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14

0.5−2 ∆F−14
0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

864 J231923.1+081251 242978 349.8463 8.2143 0.417 0.092 19.47 19.46 3.147 0(0) 2.81 2 g0iv 8

865 J232004.3+075845 242410 350.0182 7.9793 0.362 0.092 20.54 20.09 2.103 0(0) 2.78 3 g8v 7

866 J232137.4+283025 243808 350.4060 28.5071 1.670 0.290 19.15 19.02 3.062 0(0) 2.90 7 g0iii 8

867 J232217.3+283410 243305 350.5722 28.5695 0.181 0.094 21.67 21.16 3.32 D 2 wk2iii 6

868 J232207.1+194423 243771 350.5298 19.7398 0.864 0.098 18.43 18.26 4.17 1(510) 3.89 t 3 rk5iii 9

869 J232215.4+194439 243244 350.5646 19.7443 0.244 0.077 20.31 19.90 2.475 0(0) 2.90 12 f8i 8

870 J232242.7+195221 243447 350.6782 19.8726 1.447 0.235 20.43 20.28 2.78 3 wg5v 8

871 J232346.0+165228 247446 350.9417 16.8745 1.218 0.162 19.96 20.28 3.602 0(0) 3.90 1 k3iii 7

872 J232419.4+165620 247655 351.0809 16.9390 1.505 0.189 18.47 18.33 3.323 0(64) 3.42 2 k3iii 10

873 J232447.3+283206 247045 351.1971 28.5352 0.574 0.076 20.96 20.77 2.816 0(0) 3.02 9 f8i 5

874 J232616.7+283144 248376 351.5700 28.5291 0.622 0.113 20.66 20.26 2.92 5 g5v 5

875 J232620.0+282858 248352 351.5835 28.4829 1.122 0.144 20.43 20.43 2.90 3 wg8iii 7

876 J232746.3−020222 247965 351.9430 −2.0397 0.433 0.165 20.79 20.45 2.77 3 g2v 7

877 J232713.6+000408 247814 351.8069 0.0690 0.211 0.078 20.89 20.69 2.950 0(0) 2.83 7 f5iii 5

878 J232715.6+001414 247825 351.8152 0.2375 0.371 0.098 19.78 19.52 2.544 0(0) 2.85 3 g0iii 8

879 J232717.8+000546 248081 351.8245 0.0963 0.440 0.096 19.84 19.89 3.676 0(0) 3.43 7 g8i 7

880 J232827.7+223143 246138 352.1154 22.5287 0.386 0.166 20.18 20.25 3.233 0(0) 3.18 4 f8i 6

881 J232833.6+150305 47320 352.1404 15.0515 0.301 0.050 20.63 20.46 2.93 2 g2iv 7

882 J232840.0+150714 246035 352.1668 15.1207 0.331 0.071 20.89 20.93 3.44 2 k3iii 7

883 J232905.9+145114 245457 352.2748 14.8542 0.056 0.021 20.63 20.41 3.353 0(0) 3.26 2 wk2iii 7

884 J232910.1+001339 245502 352.2922 0.2275 0.372 0.068 20.49 20.16 3.398 0(0) 3.26 2 g5v 7

885 J233132.3+200506 246297 352.8848 20.0852 0.560 0.218 19.98 19.80 3.00 3 wk2iii 7

886 J233146.7+194505 18287 352.9453 19.7514 0.618 0.101 19.99 19.89 2.79 5 f8iv 8

887 J233329.9+152539 237875 353.3750 15.4276 0.426 0.155 19.00 18.84 3.650 0(0) 3.56 5 rk3iii 8

888 J233633.9+210442 238644 354.1413 21.0784 0.220 0.063 21.05 20.50 2.98 3 g8v 8

889 J233641.2+211955 238680 354.1717 21.3322 0.365 0.095 20.17 20.14 2.92 3 g8v 8

890 J234214.1+303606 237645 355.5590 30.6017 0.799 0.203 19.92 19.79 3.20 wD 2 wk2iii 5

891 J234309.6+001325 237594 355.7901 0.2239 0.470 0.110 20.59 20.83 2.824 0(0) 2.96 9 f5i 5

892 J234448.7−042651 241540 356.2031 −4.4475 0.197 0.132 18.59 18.44 2.88 D 3 rg5iii 9

893 J234455.3+092444 241510 356.2304 9.4125 0.163 0.143 20.79 20.85 3.18 D 12 rg5iii 7

894 J234752.5+010306 242170 356.9688 1.0518 0.446 0.164 20.62 20.46 2.411 0(0) 2.86 12 g0v 8

895 J234916.0+020722 241813 357.3167 2.1230 0.732 0.208 20.87 20.59 2.655 0(0) 2.77 4 f0iii 5

896 J234956.8+363237 239836 357.4871 36.5437 0.548 0.203 19.55 19.40 2.92 3 wg8iii 8

897 J235054.6+200939 239972 357.7276 20.1609 1.000 0.121 18.49 18.47 3.162 0(0) 2.88 6 f8i 12

898 J235201.3+200901 239304 358.0055 20.1506 1.163 0.151 18.37 18.33 3.079 0(0) 3.09 1 g0iii 11

899 J235101.0+203504 240044 357.7544 20.5847 0.530 0.137 19.99 19.95 2.80 5 g0iv 8

900 J235111.2+202016 239889 357.7970 20.3378 0.996 0.358 20.11 19.86 2.329 0(0) 2.76 1 f02iv 7

901 J235435.5−101513 239560 358.6481 −10.2537 1.159 0.232 19.30 19.19 3.120 0(0) 2.97 1 f5v 7

902 J235502.9+060825 240542 358.7623 6.1405 1.497 0.408 19.04 18.80 2.707 0(0) 2.79 7 f8i 8

903 J235555.9+055933 240529 358.9831 5.9926 0.344 0.121 20.22 20.14 3.35 2 wk2iii 8

Òàáëèöà 3.2: Èçâåñòíûå êâàçàðû c zñïåê. >3 êàòàëîãà 3XMM-DR4, ïðîïóùåííûå ïðè îòáîðå
êàíäèäàòîâ.

N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14
0.5−2 ∆F−14

0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

1 J001049.0+290139 118405 2.7046 29.0277 0.275 0.192 20.23 20.18 3.370 0(0) 3.18 r 5 g2i 5

2 J002654.9+171944 113822 6.7289 17.3289 1.125 0.132 21.21 20.79 3.095 0(0) 2.72 12 f8i 7

3 J005156.6+272847 128940 12.9862 27.4799 0.289 0.183 19.73 19.57 3.331 0(0) 3.46 r 1 g5iv 7

4 J011117.7+325832 44045 17.8243 32.9758 0.245 0.099 19.59 19.39 3.205 1(1411) 0.69 13 m5iii 9

5 J011544.8+001513 125421 18.9371 0.2538 0.194 0.064 21.53 20.96 5.1 1(1245) 0.61 14 m4v 7

6 J020231.1−042246 43456 30.6301 −4.3794 1.285 0.279 20.68 20.43 4.270 0(0) 0.94 G 14 m7iii 9

NAME � èìÿ â êàòàëîãå 3XMM-DR4 (3XMMJ...), SRCID óíèêàëüíûé íîìåð ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà
â êàòàëîãå 3XMM-DR4, RA � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è DEC � íàêëîíåíèå â ãðàäóñàõ â êàòàëîãå 3XMM-
DR4, F−14

0.5−2 è ∆F−14
0.5−2 ïîòîê è îøèáêà íà ïîòîê (×10−14 ýðã/ñ/ñì2) â äèàïàçîíå 0.5-2 êýÂ, i′PS F � âèäèìàÿ

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå i′ SDSS (AB, PSF), z′PS F � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå z′ SDSS (AB,
PSF), zñïåê. � ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå, zre f � íîìåð ññûëêè íà ðàáîòó ñ îïóáëèêîâàííûì
zñïåê. (0 � SDSS DR12, â ñêîáêàõ óêàçàíî çíà÷åíèå ôëàãà zWarning; 1 � êàòàëîã ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ
Ôëåø (2015), â ñîáêàõ óêàçàí íîìåð èñòî÷íèêà äàííûõ èç Ôëåø (2015)), zôîò. � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå

ñìåùåíèå, FL � ôëàã äàííûõ (D � â ïðåäåëàõ 2σ îøèáêè ëîêàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà XMM
åñòü äðóãîé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê; w � îöåíêè zôîò. ïîëó÷åíû òîëüêî ïî ôîòîìåòðèè SDSS, õîòÿ ðÿäîì

åñòü èñòî÷íèê WISE; t � ìèøåíü íàâåäåíèÿ XMM, r � øàáëîí çâåçäû îïèñûâàåò ôîòîìåòðèþ ëó÷øå, ÷åì
øàáëîí êâàçàðà (χ2

star < χ
2
qso), G � îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì â SDSS), TQ � íîìåð øàáëîíà

áèáëèîòåêè êâàçàðîâ, TS � øàáëîí çâåçäû (Ïèêëç, 1998) ñ íàèìåíüøèì χ2, NB � ÷èñëî ôîòîìåòðè÷åñêèõ
ïîëîñ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè. Ýòà òàáëèöà â ýëåêòðîííîì âèäå äîñòóïíà íà ñàéòå http://vizier.
u-strasbg.fr/ (êàòàëîã J/PAZh/42/313).
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Òàáëèöà 3.2: Èçâåñòíûå êâàçàðû c zñïåê. >3 êàòàëîãà 3XMM-DR4, ïðîïóùåííûå ïðè îòáîðå
êàíäèäàòîâ.

N NAME 3XMM SRCID RA DEC F−14
0.5−2 ∆F−14

0.5−2 i′PS F z′PS F zñïåê. zre f zôîò. FL TQ TS NB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

7 J020253.7−065043 92295 30.7240 −6.8453 0.155 0.083 20.69 20.34 3.866 0(0) 0.79 G 13 m5iii 8

8 J020702.2−065233 96071 31.7593 −6.8759 0.366 0.111 20.51 20.45 3.065 0(0) 2.66 6 f0iii 7

9 J021338.6−051615 20962 33.4110 −5.2712 0.929 0.096 20.88 20.22 4.544 0(0) 0.55 14 m4iii 7

10 J021343.2−042042 107259 33.4301 −4.3450 0.347 0.163 20.45 20.38 3.074 0(0) 0.06 7 m5iii 7

11 J021504.1−040704 107902 33.7671 −4.1178 0.636 0.208 20.53 20.34 3.283 0(0) 0.03 6 f8i 7

12 J022048.5−033711 110418 35.2025 −3.6197 0.564 0.180 21.42 20.61 3.116 0(0) 2.71 12 f8i 7

13 J022251.7−050713 103134 35.7157 −5.1203 0.880 0.122 20.01 19.57 3.86 1(1758) 0.67 13 m3ii 8

14 J022645.4−043616 102470 36.6893 −4.6046 0.726 0.152 18.45 17.89 3.295 1(559) 0.49 14 m3ii 12

15 J022706.4−041924 105904 36.7769 −4.3235 0.392 0.100 20.65 20.60 3.285 1(650) 2.90 r 3 rg0v 5

16 J022849.6−043946 106357 37.2069 −4.6630 0.241 0.187 21.04 20.60 3.211 0(0) 2.62 7 f5i 7

17 J023226.0−053729 160738 38.1086 −5.6248 0.532 0.258 18.83 18.60 4.564 0(0) 0.28 r 14 m2iii 8

18 J024923.6−040206 163652 42.3484 −4.0351 0.391 0.195 20.81 20.62 3.029 0(0) 2.94 r 3 g5v 5

19 J030222.0+000630 155293 45.5921 0.1085 0.708 0.072 20.65 20.50 3.306 0(0) 0.03 13 k0iii 8

20 J030435.4−000250 156232 46.1476 −0.0474 0.605 0.241 20.41 20.16 3.055 0(0) 0.03 13 f8i 8

21 J080334.9+391923 79784 120.8954 39.3232 0.348 0.151 20.37 20.29 3.011 0(0) 2.67 7 f5i 7

22 J085026.7+630020 307591 132.6113 63.0057 0.647 0.195 18.36 18.23 3.363 0(0) 3.08 r 1 k3iii 11

23 J085809.3+274228 300636 134.5391 27.7080 0.246 0.052 20.39 20.48 3.464 0(0) 3.10 r 3 g8iv 5

24 J093521.2+612339 317819 143.8387 61.3943 0.693 0.101 20.04 20.12 4.042 0(0) 0.30 14 m2iii 7

25 J094013.9+344628 321396 145.0579 34.7747 2.295 0.257 21.35 20.90 3.355 0(0) 0.38 13 rk4iii 7

26 J094404.1+165056 322206 146.0174 16.8489 0.516 0.147 20.27 20.28 3.017 0(0) 3.05 r 1 f5iii 5

27 J095752.0+015119 313069 149.4669 1.8555 0.254 0.107 21.02 20.40 4.174 1(1886) 0.90 DG 14 m7iii 7

28 J100055.3+250907 310877 150.2306 25.1521 0.124 0.040 21.17 20.49 3.2 1(1538) 0.41 G 13 m3iii 8

29 J100226.1+024611 23727 150.6090 2.7687 0.428 0.057 20.06 20.19 3.038 1(271) 3.13 Gr 6 g2iv 5

30 J100655.8+050325 315437 151.7327 5.0571 1.454 0.644 19.46 19.39 3.086 0(0) 3.60 r 1 rk0v 8

31 J104445.6−011756 283334 161.1901 −1.2990 0.248 0.071 20.35 20.29 3.496 0(0) 3.73 r 1 g5i 5

32 J104920.9+510041 16951 162.3372 51.0114 0.171 0.034 20.87 20.77 3.057 0(0) 0.04 7 f5i 7

33 J104808.3+583718 275930 162.0347 58.6217 1.136 0.348 20.31 20.13 3.285 0(0) 0.05 13 wk2iii 8

34 J111151.3+061321 44028 167.9642 6.2227 0.146 0.031 20.18 20.33 3.200 0(0) 3.13 r 6 g0iv 5

35 J115659.3+551309 27772 179.2477 55.2190 0.933 0.234 18.39 18.09 3.110 0(0) 0.23 13 m1iii 12

36 J120613.4+443527 355201 181.5561 44.5908 0.564 0.114 20.93 20.28 3.483 0(0) 0.80 13 m5v 9

37 J120735.5+251140 356435 181.8982 25.1947 0.538 0.165 20.21 20.14 3.008 0(0) 2.73 7 f5i 7

38 J122652.2+013632 349269 186.7178 1.6090 0.687 0.201 19.61 19.74 3.015 0(0) 2.70 6 f02iv 8

39 J123142.1+110308 23419 187.9259 11.0522 0.382 0.045 20.06 20.00 3.024 0(0) 2.60 5 f02iv 7

40 J123231.0+121846 348272 188.1293 12.3131 0.302 0.153 20.57 20.69 3.055 0(0) 2.75 7 f5iv 7

41 J123613.4+275151 350816 189.0561 27.8643 0.424 0.106 20.10 20.07 3.780 0(0) 0.70 13 m3ii 11

42 J123752.6+092934 350323 189.4692 9.4930 0.925 0.216 19.60 19.54 3.027 0(0) 2.67 7 f02iv 7

43 J124405.1+125757 368647 191.0214 12.9659 1.101 0.200 21.15 20.86 3.1 1(611) 0.43 D 13 m2iii 7

44 J124825.2+673135 366095 192.1052 67.5266 0.519 0.101 19.15 19.10 3.224 0(0) 2.73 r 9 f8i 5

45 J130200.0+281213 362403 195.5002 28.2038 0.163 0.080 20.74 20.45 3.084 0(0) 2.68 2 f5iii 8

46 J130206.5+281117 362291 195.5272 28.1882 0.249 0.098 21.16 20.34 4.884 0(0) 5.55 12 m5v 8

47 J131047.8+322518 364785 197.6995 32.4219 0.090 0.048 20.34 19.96 3.009 0(0) 0.70 8 f0i 9

48 J132451.8+032722 331382 201.2159 3.4563 0.641 0.172 20.81 20.19 3.019 0(0) 3.22 12 wk2iii 7

49 J133002.2+241634 53129 202.5096 24.2766 0.192 0.055 20.75 20.21 3.038 0(0) 2.73 12 f2ii 7

50 J135613.7+182358 328590 209.0575 18.3996 0.482 0.087 21.10 20.68 3.927 0(0) 0.68 G 13 m3ii 8

51 J140149.8+024835 11017 210.4580 2.8100 0.982 0.073 21.19 20.53 3.83 1(643) 0.26 G 7 m2iii 7

52 J142437.8+225601 346440 216.1579 22.9338 41.066 10.834 15.39 15.34 3.62 1(1417) 3.57 G 7 rk3iii 12

53 J143023.7+420436 15580 217.5989 42.0768 54.979 0.640 19.16 19.31 4.656 0(0) 4.15 tr 1 m4v 5

54 J150603.5+012757 41624 226.5147 1.4664 0.787 0.136 20.78 20.36 3.852 0(0) 3.41 G 12 m2iii 7

55 J161618.1+122351 199481 244.0757 12.3976 0.223 0.137 20.00 19.73 4.292 0(0) 4.07 r 1 k3i 5

56 J164829.7+350159 29462 252.1238 35.0330 3.526 0.203 20.32 20.16 4.075 1(1347) 1.56 D 2 rf8v 7

57 J171456.2+593700 215090 258.7343 59.6168 1.198 0.398 20.52 20.17 4.028 1(1406) 0.24 6 g2v 8

58 J213621.4+003028 266573 324.0893 0.5079 0.602 0.082 20.54 20.09 3.2 1(1538) 0.18 G 12 wk2iii 7

59 J213729.8+003151 264414 324.3742 0.5310 0.263 0.043 20.97 20.80 3.630 0(0) 3.48 r 2 k01ii 5

60 J220814.9+015856 231039 332.0624 1.9824 0.713 0.375 19.71 19.52 3.084 0(0) 2.75 D 7 f5i 8

61 J220845.5+020252 235145 332.1896 2.0479 1.004 0.339 19.34 19.37 3.405 1(646) 1.38 3 wf5v 8

62 J221722.2+001640 47709 334.3429 0.2780 0.088 0.019 21.28 20.61 3.366 0(0) 3.18 2 g2i 5

63 J224041.7+032326 223971 340.1738 3.3906 0.262 0.091 21.15 20.45 3.348 1(1880) 3.26 12 k3iii 6
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Ðèñ. 3.7: Ðàçáðîñ çíà÷åíèé zñïåê. îòíîñèòåëüíî zôîò. äëÿ 6162 òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî êàòàëîãà SDSS c zñïåê. < 5.5 (èìåþùèõ ïîãðåøíîñòü δz′ < 0.2 â ôèëüòðå z′ SDSS ).
Äëÿ 329 îáúåêòîâ c zñïåê. > 3 ðàçáðîñ çíà÷åíèé σ∆z/(1+zñïåê.)= 0.07, ïðîöåíò âûáðîñîâ η =9% (ñì.
îïðåäåëåíèÿ â òåêñòå). Ëèíèÿìè èç òî÷åê îãðàíè÷åíà îáëàñòü |zôîò. − zñïåê.|/(1 + zñïåê.) < 0.2.
Øòðèõ-ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðÿìàÿ zôîò. = zñïåê..

3.5 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ, ïîëíîòà è ÷èñòîòà êàòàëîãà

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê zôîò. äëÿ êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû
ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà íà îñíîâå âûáîðêè èç 329 êâàçàðîâ ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì
êðàñíûì ñìåùåíèåì zñïåê. > 3 (ðèñ. 3.7). Ðàçáðîñ çíà÷åíèé zôîò. îòíîñèòåëüíî zñïåê. óäîáíî
îöåíèâàòü (ñì., íàïðèìåð, Õîàãëèí è äð. 1983, Ñàëüâàòî è äð. 2009) ÷åðåç íîðìèðîâàííóþ
ìåäèàíó àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ∆z =

∣∣∣zôîò. − zñïåê.
∣∣∣:

σ∆z/(1+zñïåê.) = 1.48 × Me


∣∣∣zôîò. − zñïåê.

∣∣∣
1 + zñïåê.

 . (3.4)

Â íàøåì ñëó÷àå (äëÿ êâàçàðîâ ñ èçâåñòíûì zñïåê. > 3) σ∆z/(1+zñïåê.)= 0.07. Ïðè ýòîì ïðîöåíò
áîëüøèõ âûáðîñîâ � äîëÿ îáúåêòîâ ñ

∣∣∣zôîò. − zñïåê.
∣∣∣ /(1+zñïåê.) > 0.2 ≈ 3σ∆z/(1+zñïåê.), îêàçûâàåòñÿ

ðàâíûì η = 9%.
Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ ÏÎ EAZY íåäîîöåíåíû (Äàëåí è äð., 2013; Õèëüäåáðàíäò è äð., 2008). Òîëüêî ó
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ïðèìåðíî 30% îáúåêòîâ íàøåé âûáîðêè cïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ 2σ ïîãðåøíîñòè zôîò. (îïðåäåëåííîé ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïî èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ
χ2 âáëèçè åãî ìèíèìóìà), ïîýòîìó áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ òîëüêî íà âåëè÷èíó σ∆z/(1+zñïåê.)

ïðè îáñóæäåíèè òî÷íîñòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.
×òî êàñàåòñÿ ïîëíîòû ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû, òî åå â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè òàêæå ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè èç 329 èç-
âåñòíûõ êâàçàðîâ íà zñïåê. > 3. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ èç
ýòîé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ, ∆z/(1+zñïåê.) < 0.2, ê ïîëíîìó ÷èñëó îáúåêòîâ cïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè íà äàííîì
z. Îöåíåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîëíîòà êàòàëîãà ñîñòàâëÿåò îêîëî 80% (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 3.8).

Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ýòà îöåíêà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå äîñòîâåðíîé, ïîñêîëüêó èñïîëü-
çóåìàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ âûáîðêà áûëà ñîñòàâëåíà òîëüêî ïî îïòè÷åñêèì äàííûì è ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò ðåíòãåíîâñêîé âûáîðêè êâàçàðîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, â íàøåì êàòàëîãå, êîòîðûé ñîñòàâëåí íà îñíîâå ðåíòåíîâñêîãî îáçîðà, èìååòñÿ ãîðàç-
äî áîëüøå îáúåêòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè íåáà, íåêîòîðûå èõ êîòîðûõ ìîãóò áûòü êâàçàðàìè
íà z > 3. Áîëåå òîãî, â îöåíêå ïîëíîòû ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ðåíòãåíîâñêèì êâàçàðàì (íà
çàäàííîì ðåíòãåíîâñêîì ïîòîêå) ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü îáúåêòû, êîòîðûå âèäíû â êà-
÷åñòâå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â îáçîðå 3XMM-DR4, íî ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ñëàáûìè â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è ïîýòîìó íå ïîïàäàþò íè â íàø êàòàëîã, íè â ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ
âûáîðêó.

Íàñòîÿùàÿ ÷èñòîòà êàòàëîãà, ò. å. îòíîøåíèå ÷èñëà íàñòîÿùèõ êâàçàðîâ íà z > 3 ê ÷èñëó
âñåõ îáúåêòîâ êàòàëîãà, èññëåäóåòñÿ â ãëàâå 4 ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé ïðåäñòàâèòåëüíîé ïîäâûáîðêè îáúåêòîâ íàøåãî êàòàëîãà. Çäåñü ìû ïðèâîäèì òîëüêî
íèæíèé ïðåäåë íà ÷èñòîòó íàøåãî êàòàëîãà, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.8 øòðèõîâîé êðàñíîé
ëèíèåé. Îí ïîëó÷àåòñÿ êàê îòíîøåíèå êâàçàðîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè, âîøåäøèõ â
íàø êàòàëîã, ê ÷èñëó âñåõ îáúåêòîâ êàòàëîãà, îòîáðàííûõ ïî zôîò..
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Ðèñ. 3.8: Ïîëíîòà (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè,
ñâÿçàííàÿ ñ 1σ ïóàññîíîâñêîé îøèáêîé) è ÷èñòîòà (êðàñíûé ïóíêòèð è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè) îòáîðà êàíäèäàòîâ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â èíòåð-
âàëàõ øèðèíîé 0.5. Ãðàôèê ïîñòðîåí îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè (329 îáúåê-
òîâ c 3 < zñïåê. < 5.5) Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà â èíòåðâàëàõ øèðèíîé 0.5 ïî êðàñíîìó
ñìåùåíèþ. Ñòðåëêè îçíà÷àþò, ÷òî ÷èñòîòó îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè íàäî
ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèé ïðåäåë íàñòîÿùåé ÷èñòîòû, êîòîðàÿ íà äàííûé ìîìåíò íåèçâåñò-
íà.
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Ðèñ. 3.9: Ïëîùàäü îáçîðà (3XMM-DR4 ) â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà (0.5�2 êýÂ)
â îáëàñòÿõ ñ ïîêðûòèåì SDSS íà ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b| > 20◦. Ñåðàÿ îáëàñòü � 2σ
ïóàññîíîâñêèå îøèáêè.

3.6 Ïëîùàäü ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà è êðèâàÿ ïîäñ÷åòîâ

Ïîëíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà 3XMM-DR4 è ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî îáçîðà SDSS ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 êâ. ãðàä íà ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b| > 20◦.
Îöåíêó ïëîùàäè îáçîðà â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà ìîæíî ïîëó÷èòü êàê îòíî-
øåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ 3XMM-DR4 â ïëîùàäêàõ SDSS ê îæèäàå-
ìîé ïëîòíîñòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ íà íåáå â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ ïî ðåíòãåíîâñêîìó
ïîòîêó. Îæèäàåìàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ íà çàäàííîì ïîòîêå ðàññ÷èòûâàëàñü, èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåíèå èç ðàáîòû Ìàòåîñ è äð. (2008), â êîòîðîé áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëå-
äîâàíèå ñòàòèñòèêè èñòî÷íèêîâ XMM -Íüþòîí íà îáùåé ïëîùàäè 132 êâ. ãðàä íà âûñîêèõ
ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, |b| > 20◦. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåíêà ïëîùàäè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.9.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé îöåíêè ïëîùàäè îáçîðà â çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà ìîæíî
ïîñòðîèòü êðèâóþ ïîäñ÷åòîâ (log N�log S ) êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3. ×òîáû ó÷åñòü òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íå âñå êâàçàðû íà z > 3 ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà 3XMM-
DR4 âèäíû òàêæå íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, êðèâóþ ïîäñ÷åòîâ
ìîæíî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èñïðàâèòü. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îöåíêó äîëè
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3, èìåþùèõ ôîòîìåòðèþ SDSS íà çàäàííîì ðåíòãåíîâñêîì
ïîòîêå, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü âûøå (ñì. ðèñ. 3.1). Êðèâàÿ ïîäñ÷åòîâ êâàçàðîâ íà z > 3
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Ðèñ. 3.10: ×åðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî log N�log S ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â êâàçà-
ðû íà z > 3 (ò.å. ñ zôîò. > 2.75). Òî÷êàìè ïîêàçàíî log N�log S ðàñïðåäåëåíèå òîëüêî äëÿ òåõ
îáúåêòîâ ýòîé âûáîðêè, ó êîòîðûõ èçâåñòíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå zñïåê. > 3,
ïóíêòèðîì � äëÿ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ zñïåê. > 3 èëè îòñóòñòâóåò zñïåê.. Èñòèííàÿ êðèâàÿ
ïîäñ÷åòîâ êâàçàðîâ íà z > 3 äîëæíà ëåæàòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðèâûìè.

ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N(> S ) =

NS∑
i=1

1
Ωiαi

, (3.5)

ãäå Ωi ≡ Ω(S i) � ïëîùàäü îáçîðà íà ïîòîêå S i; αi ≡ α(S i) � äîëÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ
íà z > 3, êîòîðûå èìåþò ôîòîìåòðèþ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, à ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò
ïî NS - èñòî÷íèêàì ñ ïîòîêàìè S i ≥ S . Êðèâàÿ ïîäñ÷åòîâ, ïîëó÷åííàÿ ïî âñåì îáúåêòàì
íàøåãî êàòàëîãà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.10 ÷åðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Ýòà êðèâàÿ, îäíàêî,
íà ñàìîì äåëå íå îòðàæàåò íàñòîÿùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçàðîâ íà z > 3 ïî ðåíòãåíîâñêîìó
ïîòîêó, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî â íàø êàòàëîã ïîïàëî çàìåòíîå ÷èñëî îáúåêòîâ ñ êðàñíûì
ñìåùåíèåì zñïåê. < 3 è ïðîïóùåíî 63 êâàçàðà ñ zñïåê. > 3, ïîýòîìó íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíû
åùå äâå êðèâûå ïîäñ÷åòîâ: òîëüêî äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ zñïåê. > 3 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ
èñòî÷íèêîâ, ó êîòîðûõ ëèáî íåò ñïåêòðà, ëèáî zñïåê. > 3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Èñòèííàÿ êðèâàÿ
ïîäñ÷åòîâ äîëæíà ëåæàòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðèâûìè.

3.7 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 3

Ìû ïðîâåëè ïîèñê êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3 â êàòàëîãå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ
3XMM-DR4, èñïîëüçóÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îáçîðîâ SDSS, 2MASS è WISE. Ñîñòàâëåí
êàòàëîã 903 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè zôîò. > 2.75.
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Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà îòáîðà ñ ïîìîùüþ êàòàëîãà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êðàñ-
íûõ ñìåùåíèé SDSS DR12 (äîïîëíåííîãî êâàçàðàìè èç íåäàâíî îïóáëèêîâàííîãî êàòàëîãà
Ôëåø 2015) äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ XMM -Íüþòîí (3XMM-DR4 ) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîëíîòà íàøåé âûáîðêè ñîcòàâëÿåò îêîëî 80%, à åå ÷èñòîòà � íå ìåíåå 50%. ×èñòîòà áóäåò
óòî÷íåíà â ãëàâå 4 ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íîâûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû. Ïîë-
íîòà çàâèñèò îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà è ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïîðîãà. Ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò
îáñóæäàòüñÿ â ãëàâå 5 è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè.

Òî÷íîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê êðàñíûõ ñìåùåíèé ñîñòàâèëà: σ∆z/(1+zñïåê.)= 0.07 ïðè
≈9% âûáðîñîâ. Ýòà òî÷íîñòü ñðàâíèìà ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè
ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà (ñì., íàïðèìåð, Êèòñèîíàñ è äð., 2005).
Òàêîé òî÷íîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (ñì. ãëàâó 5).

Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ÿðêèõ îáúåêòîâ â íàøåé âûáîðêå èìååò èçìåðåííîå êðàñíîå ñìåùå-
íèå. Îñòàëüíûå îáúåêòû � ýòî íîâûå êàíäèäàòû â êâàçàðû. Îáúåêòû íàøåé âûáîðêè èìåþò
âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó i′ . 21.5. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ íîâûõ êàíäèäàòîâ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, à òàêæå íà 1.6-ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ
Ñàÿíñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. Íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ íåäàâíî áûë óñòàíîâëåí
íîâûé ñïåêòðîãðàô ñðåäíåãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûé õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îòîæ-
äåñòâëåíèÿ äàëåêèõ êâàçàðîâ (Áóðåíèí è äð., 2016). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé
îáñóæäàþòñÿ â ãëàâå 4. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé óäàëîñü îöåíèòü êà÷åñòâî âûáîðêè è ïîä-
òâåðäèòü áîëüøîå ÷èñëî êâàçàðîâ íà z > 3 áîëüøîé ñâåòèìîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
âûáîðêó, ñîñòîÿùóþ íà 90% èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ, è ïðîâåñòè
áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ èõ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (ñì. ãëàâó 5).

Îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâå äàííûõ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà SDSS ðàíåå óæå áûëî ñî-
çäàíî íåñêîëüêî êàòàëîãîâ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè îöåíêàìè êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ (íàïðèìåð, Ðè÷àðäñ è äð. 2009; Áîâè è äð. 2012), à â íåäàâíåé ðàáîòå ÄèÏîìïåî
è äð. 2015 èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è äàííûå îáçîðà WISE. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íàøåãî
ìåòîäà îòáîðà êâàçàðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòîãî îòáîðà (ïëîòíîñòü êâàçàðîâ íà
íåáå) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, ÷òî âàæíî
äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâ-
íåíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàøà âûáîðêà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z ∼3 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà
(â èññëåäóåìûõ íàìè ïëîùàäêàõ íà íåáå) âûáîðêå ÄèÏîìïåî è äð. (2015). Îäíàêî íà z & 4
åñòü ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âûáîðêàìè. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íîâûõ
êàíäèäàòîâ ñ zôîò. & 4, îáñóæäàåìûå â ãëàâå 4, ïîäòâåðäèëè, ÷òî äåéñòâèòåëüíî â íàøåì
êàòàëîãå åñòü íàñòîÿùèå êâàçàðû íà z > 4, êîòîðûå íå îáíàðóæåíû äðóãèìè àâòîðàìè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàø àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîëíîòó îòáîðà ðåäêèõ êâàçàðîâ íà áîëüøèõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ è ðàñøèðèòü âûáîðêó èçâåñòíûõ êâàçàðîâ.

Àëãîðèòìû îòáîðà êâàçàðîâ íà âûñîêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, îïðîáîâàííûå â íàøåé ðà-
áîòå, â áóäóùåì ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü äëÿ îòáîðà òàêèõ îáúåêòîâ ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ
èñòî÷íèêîâ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ. Êàê ýòî âèäíî, â ÷àñòíîñòè, èç ðåçóëüòàòîâ
íàøåé ðàáîòû, â îáçîðå ÑÐÃ ìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷
êâàçàðîâ íà 3 < z < 6. Ýòîò óíèêàëüíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëèò â ïîäðîáíîñòÿõ
èññëåäîâàòü èñòîðèþ ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â ýïîõó àêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ãàëàêòèê.
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Ãëàâà 4

Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàíäèäàòîâ â

êâàçàðû íà 3<z<5

Ýòà ãëàâà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòåé:
Ã.À. Õîðóíæåâ, Ð.À. Áóðåíèí, Ñ.Þ. Ñàçîíîâ, À.Ë. Àìâðîñîâ, Ì.Â. Åñåëåâè÷, Ïèñüìà â àñò-
ðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2017, 43, 159
Khorunzhev G., Sazonov S., Burenin R., Eselevich M., Front. Astron. Space Sci., 2017, 4, 37
https://doi.org/10.3389/fspas.2017.00037

4.1 Ââåäåíèå

Ïîèñê êâàçàðîâ íà z & 3 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ èñòîðèè
ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ýâîëþöèè ìàññèâíûõ ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà z & 3 òðåáóåòñÿ íàáðàòü áîëüøóþ è
õîðîøî îïðåäåëåííóþ ðåíòãåíîâñêóþ âûáîðêó òàêèõ îáúåêòîâ íà ïîòîêàõ ∼ 10−14 ýðã/ñ/ñì2

(0.5�2 êýÂ).
×èñëà íàéäåííûõ èñòî÷íèêîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè > 1044 ýðã/ñ â ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ

îáçîðàõ ñïóòíèêîâ XMM -Íüþòîí è ×àíäðà (õàðàêòåðíûå ïîòîêè 10−16 − 10−15 ýðã/ñ/ñì2 â
äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5�2 êýÂ è ïëîùàäè ïîðÿäêà îäíîãî êâàäðàòíîãî ãðàäóñà) îêàçûâàåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê áîëüøèõ
ñâåòèìîñòåé (Öèâàíî è äð., 2012; Âèòî è äð., 2014). Èññëåäîâàíèå âûáîðîê áîëåå ÿðêèõ êâà-
çàðîâ âåäåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äàííûõ èç ìåíåå ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ XBootes,
XMM-XXL, Champ (õàðàêòåðíûå ïîòîêè ∼ 10−14 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�2 êýÂ). Çà ñ÷åò ýòèõ îáçî-
ðîâ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ íåáà âûðàñòàåò â ∼ 10 ðàç (Óåäà, 2014; Àèðä è äð., 2015; Ãåîðãàêàêèñ
è äð., 2015). Íî âûÿñíÿåòñÿ (Êàëôîóíöîó è äð., 2014), ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîïó-
ëÿöèè êâàçàðîâ íà z > 3.5 è ñî ñâåòèìîñòÿìè > 5 × 1044 ýðã/ñ äàæå ïëîùàäåé ïîêðûòèÿ â
10-30 êâ. ãðàä îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå 3 ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà íàéòè íîâûå èñòî÷íèêè è ïîëó÷èòü áîëåå
ïîëíóþ âûáîðêó ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 â ïëîùàäêàõ ¾ñëó÷àéíîãî¿ îáçîðà îá-
ñåðâàòîðèè XMM -Íüþòîí. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè îïòè÷åñêîãî Ñëî-
àíîâñêîãî îáçîðà (SDSS, Àëàì è äð., 2015) è èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ 2MASS (Êàòðè è äð.,
2003) è WISE (Ðàéò è äð., 2010) îáçîð 3XMM-DR4 èìååò îáùóþ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ íåáà
≈300 êâ. ãðàä. Ýòà ïëîùàäü íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò îáëàñòè ïîêðûòèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàíÿòüñÿ ïîèñêîì ñàìûõ ÿðêèõ è äàëåêèõ êâàçàðîâ â
ïëîõî èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé 5 × 1044 − 5 × 1045 ýðã/ñ.

Â ãëàâå 3 áûëè ïîëó÷åíû ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé (zôîò.), è áûë ñî-
ñòàâëåí êàòàëîã 903 êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû, îòîáðàííûõ ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó êðàñ-
íîìó ñìåùåíèþ (K16 ). Â êàòàëîã ïîïàëè êàê óæå èçâåñòíûå êâàçàðû (ñî ñïåêòðîñêîïè÷å-
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ñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè zñïåê. > 3), òàê è íîâûå íåèññëåäîâàííûå îáúåêòû (ñ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèìè îöåíêàìè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zôîò. > 2.75).

Â êàòàëîãå K16 îêîëî 40% êàíäèäàòîâ íå èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùå-
íèÿ. Ýòî íîâûå êàíäèäàòû â êâàçàðû. Åñëè ñðåäè íèõ áîëüøèíñòâî äåéñòâèòåëüíî îêàæåòñÿ
êâàçàðàìè íà z > 3, òî ñóùåñòâóþùàÿ âûáîðêà äàëåêèõ êâàçàðîâ 3XMM-DR4 ìîæåò áûòü
ðàñøèðåíà â ∼ 1.5 ðàçà (Õîðóíæåâ è äð., 2016). ×òîáû ïîíÿòü òî÷íîñòü îöåíêè zôîò. è îöå-
íèòü ÷èñòîòó îòáîðà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, íàäî ïðîâîäèòü èõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ ïðîâåð-
êó. Ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ íåñêîëüêèõ ñîòåí îáúåêòîâ, ¾ðàçáðîñàííûõ¿ ïî íåáåñíîé ñôåðå, �
òðóäîåìêàÿ çàäà÷à. Îäíàêî ìîæíî ñíÿòü ñïåêòðû íåáîëüøîé ¾ñëó÷àéíîé¿ âûáîðêè è íà èõ
îñíîâå ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î êà÷åñòâå îöåíîê zôîò. íîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëà ïîäãîòîâëåíà ïðîãðàììà íàáëþäåíèé êàíäèäàòîâ â
äàëåêèå êâàçàðû íà 3 < z < 5.5 èç êàòàëîãà K16. Ñ ïîìîùüþ 1.6-ì òåëåñêîïà ÀÇÒ-33ÈÊ è
6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñïåêòðû äëÿ 18 êâàçèñëó÷àéíî âûáðàííûõ èñòî÷íèêîâ.
Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé è äåëàåòñÿ âûâîä î ÷èñòîòå
îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû.

4.2 Íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ ñî ñïåêòðîãðà-

ôîì íèçêîãî è ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ ÀÄÀÌ

Íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ (Êàìóñ è äð., 2002), îáîðóäîâàííîì ñïåêòðîãðàôîì íèçêîãî è
ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ ÀÄÀÌ (Àôàíàñüåâ è äð., 2016; Áóðåíèí è äð., 2016), ïðîâåäåí ¾êâà-
çèñëó÷àéíûé¿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé îáçîð 18 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû êàòàëîãà K16, êîòîðûå
ðàíåå íå èìåëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Òåëåñêîï ÀÇÒ-33ÈÊ ðàñïîëîæåí â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà
ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê (ÑÑÎ ÈÑÇÔ
ÑÎ ÐÀÍ) è èìååò äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà 1.6 ì. Ñïåêòðîãðàô ÀÄÀÌ èçãîòîâëåí â Ñïå-
öèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÑÀÎ) è â 2015 ãîäó óñòàíîâëåí íà ÀÇÒ-33ÈÊ.
Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñïåêòðîãðàôà: ÏÇÑ-ìàòðèöà Andor Newton 920 ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ îêîëî 90% â äèàïàçîíå îò 4000 äî 8500�A è íàáîð äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
(îáúåìíî-ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê). Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñèñòåìû (çåðêàëà òå-
ëåñêîïà, ñïåêòðîãðàô, ðåøåòêè è ÏÇÑ-ìàòðèöà) äîñòèãàåò 50% (Áóðåíèí è äð., 2016).

Öåëåâûå îáúåêòû âûáîðêè K16 � ýòî êâàçàðû ñ øèðîêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè. Òè-
ïè÷íàÿ âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáúåêòîâ i′ ∼ 20.5. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè âûáèðàëîñü äî-
ñòàòî÷íûì, ÷òîáû ïðîÿâèëèñü ÿðêèå ëèíèè ýìèññèè, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü êðàñíîå
ñìåùåíèå êâàçàðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî òåëåñêîïà ïîëó÷èòü ñïåêòðû äëÿ
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è òèïà èñòî÷íèêîâ
áåç ÿðêèõ ëèíèé òðåáóþòñÿ ñïåêòðû ñ áîëåå âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì â êîíòèíóóìå.
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðîâîäèòü ïîâòîðíûå íàáëþäåíèÿ ñ áîëåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèåé èëè íà
òåëåñêîïàõ áîëüøåãî ðàçìåðà.

Ñâîéñòâà âûáîðêè K16 ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ: ýêñïîíåí-
öèàëüíî ïàäàåò ÷èñëî îáúåêòîâ, ðåíòãåíîâñêèå è îïòè÷åñêèå ïîòîêè ñòàíîâÿòñÿ ñëàáåå. Â
ñðåäíåì îáúåêòû êàòàëîãà K16 íàõîäÿòñÿ íà zñïåê. ∼ 3 è èìåþò çâåçäíûå âåëè÷èíû i′ ∼ 20.5.
Êàíäèäàòîâ íà zôîò. > 4 â êàòàëîãå K16 âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñî çâåçäíûìè âåëè÷èíà-
ìè i′ > 20.5. Ìû âûáèðàëè èñòî÷íèêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñëó÷àéíî âíóòðè äâóõ
èíòåðâàëîâ: 2.75 < zôîò. < 4 è zôîò. > 4, îäíàêî â äèàïàçîíå 2.75 < zôîò. < 4 â ïåðâóþ î÷åðåäü
íàáëþäàëèñü ÿðêèå êàíäèäàòû ñ i′ < 20. Ýòè îñîáåííîñòè âûáîðà îáúåêòîâ äëÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ôîðìóëèðîâàíèè âûâîäîâ î ÷èñòîòå âñåãî
êàòàëîãà êâàçàðîâ K16.

Íàáëþäåíèÿ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ïðîâîäèëèñü â òåìíîå âðåìÿ (ôàçà Ëóíû ìåíüøå 0.3)
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è ïðè ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ äðîæàíèÿ àòìîñôåðû ëó÷øå 2 óãëîâûõ ñåêóíä. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ
÷àñîâîé ýêñïîçèöèè äîñòàòî÷íî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå êâàçàðîâ
ñ âåëè÷èíàìè i′ = 20.5. Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëàñü ùåëü øèðèíîé 2 óãëîâûõ ñåêóíäû.
Îáúåêòû íà zôîò. < 3.5 ñíèìàëèñü ðåøåòêîé VPHG600G (äèàïàçîí 3700�7340�A, ðàçðåøåíèå
8.8�A); îáúåêòû íà 3.5 < zôîò. < 4.5 � ðåøåòêîé VPHG300 (äèàïàçîí 3900�10500�A, ðàçðåøå-
íèå 13.8�A); îáúåêòû íà 4.5 < zôîò. � ðåøåòêîé VPHG600R (äèàïàçîí 6520�10100�A, ðàçðå-
øåíèå 7.3�A). Óêàçàííûå âûøå ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ùåëè øèðèíîé 2�. Ïîäáèðàëàñü
òàêàÿ ðåøåòêà, ÷òîáû ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå ëèíèè Lyα îêàçûâàëîñü âáëèçè ïèêà åå
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ IRAF1.

4.3 Ðåçóëüòàòû

Ñïèñîê îáúåêòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 4.2 (èõ ñïåêòðû ïîêàçàíû íèæå íà ðèñ. 4.4). Ôîðìà
ñïåêòðîâ èñïðàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ èç
ñïèñêà Ìàññè (1998). Èç 18 îáúåêòîâ 14 îêàçàëèñü êâàçàðàìè, èç íèõ 10 èñòî÷íèêîâ � ýòî
êâàçàðû íà zñïåê. > 3. Èõ êðàñíîå ñìåùåíèå îïðåäåëåíî ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ øèðîêèõ ëè-
íèé â ñïåêòðå. Òèï îñòàëüíûõ îáúåêòîâ îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê â èõ ñïåêòðàõ
îòñóòñòâóþò ÿðêèå ýìèññèîííûå ëèíèè.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äàëåêèõ îáúåêòîâ çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ ñïåê-
òðîãðàôà êàê (1 + z)∆λ

λ
� è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0.01 äëÿ ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ïðèâåäåíû ñ òî÷-
íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìà è ïîëîæåíèå øèðîêèõ ëèíèé
òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè âáëèçè ÷åðíîé äûðû. Êðàñíîå ñìåùåíèå, îïðå-
äåëåííîå ïî øèðîêèì ëèíèÿì, ìîæåò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ zñïåê. ðîäèòåëüñêîé
ãàëàêòèêè. Ñ îñòîðîæíîñòüþ íóæíî îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèÿì êðàñíûõ ñìåùåíèé â ñïåêòðàõ,
ãäå âèäíà òîëüêî ëèíèÿ Lyα. Åå ôîðìà ìîæåò áûòü ñèëüíî èñêàæåíà ïîãëîùåíèåì, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëîæåíèå åå ïèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íåâåðíî. Òàêèå îáúåêòû îòìå÷åíû â òàáë.
1 ôëàãîì ¾QF=1¿.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ âûáîðêà 18 ¾ñëó÷àéíî¿ âûáðàííûõ îáúåêòîâ èìååò ìåäèàííûé ðåíò-
ãåíîâñêèé ïîòîê ' 5×10−15 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�2 êýÂ. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ìåäèàííûì ðåíò-
ãåíîâñêèì ïîòîêîì èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà K16. Ñðåäè âûáðàííûõ îáúåêòîâ íå îêàçàëîñü ÿðêèõ
êâàçàðîâ ñ ñèëüíûìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè íà zñïåê. > 3 íà ïîòîêàõ > 10−14 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�
2 êýÂ. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû i′ = 19.9, ÷òî íà 0.5 âåëè÷èíû ÿð÷å
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàòàëîãà K16. Òàêèì îáðàçîì, âûáîðêó 18 èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
ðåïðåçåíòàòèâíîé ïî ðåíòãåíîâñêîìó ïîòîêó äëÿ êàòàëîãà K16, íî íå ïî îïòè÷åñêîìó.

4.3.1 Êâàçàð 3XMM J125329.4+305539 íà z = 5.08

Íà òåëåñêîïàõ ÀÇÒ-33ÈÊ è ÁÒÀ áûë îòêðûò è ïîäòâåðæäåí äàëåêèé ðåíòãåíîâñêèé êâà-
çàð 3XMM J125329.4+305539 íà zñïåê. = 5.08 è âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé i′ = 21. Ñïåêòðû
ñ ÀÇÒ-33ÈÊ è ÁÒÀ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.1.

Ïåðâûé ñïåêòð ýòîãî îáúåêòà ïîëó÷åí íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà
ÀÄÀÌ çà ïîëòîðà ÷àñà ýêñïîçèöèè. Ïî ñïåêòðó óäàëîñü îïðåäåëèòü, ÷òî èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ
äàëåêèì êâàçàðîì, è èçìåðèòü åãî êðàñíîå ñìåùåíèå zñïåê. = 5.1. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñïåêòðîâ ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ òðåáóþòñÿ òåëåñêîïû áîëüøåãî äèàìåòðà. Íî, êàê âèäíî èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 4.1), ñ ïîìîùüþ íîâîãî ñïåêòðîãðàôà ñ âûñîêèì êâàíòîâûì

1http://iraf.noao.edu
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âûõîäîì â áëèçêîì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå íà 1.6-ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ ìîæíî ïîëó÷àòü
ñïåêòðû ñëàáûõ îáúåêòîâ (äî i′ '21), îïðåäåëÿòü èõ òèï è êðàñíîå ñìåùåíèå.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ çà ïîëó÷àñîâóþ ýêñïîçèöèþ áûë
ïîëó÷åí ñïåêòð ñ áîëåå âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì è ðàçðåøåíèåì 18�A íà 6-ì òåëåñêî-
ïå ÁÒÀ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà SCORPIO (Àôàíàñüåâ è Ìîèñååâ, 2005). Êðàñíîå ñìåùåíèå
zñïåê. = 5.08± 0.01 áûëî îïðåäåëåíî àïïðîêñèìàöèåé ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà øàáëîíîì êâàçàðà
ïåðâîãî òèïà (Âàíäåí Áåðê è äð., 2001), â êîòîðûé âíåñåíî ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå
íà íåéòðàëüíîì âîäîðîäå (Ìàäàó, 1995). Îøèáêà ïîëîæåíèÿ øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé,
ïîñêîëüêó øàáëîí ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ìîäåëüþ ñïåêòðà, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò èíäèâèäó-
àëüíûõ îòêëîíåíèé â ñïåêòðå îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó, ïðèâåäåííàÿ îøèáêà îöåíåíà
÷åðåç ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà.

Èñòî÷íèê 3XMM J125329.4+305539 áûë âïåðâûå îáúÿâëåí êàê âåðîÿòíûé êâàçàð íà
zôîò. = 4.64 â êàòàëîãå K16, è ñâåäåíèé î íåì íå áûëî â äðóãèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàòàëî-
ãàõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû2. Îí íå ÿâëÿëñÿ öåëåâûì îáúåêòîì íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà XMM -
Íüþòîí (ò.å. ïîïàë ñëó÷àéíî â åãî ïîëå çðåíèÿ). Åãî âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå
SDSS i′ ' 21.0. Ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê ðàâåí 1.5 × 10−15 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�2 êýÂ, ñâåòèìîñòü �
4 × 1044 ýðã/ñ â 0.5�2 êýÂ â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ.

Êðîìå äàííîãî èñòî÷íèêà â êàòàëîãå 3XMM-DR4 èçâåñòíî âñåãî ëèøü òðè îïòè÷åñêè
ÿðêèõ (åñòü äîñòîâåðíàÿ ôîòîìåòðèÿ SDSS) ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðà íà zñïåê. > 5.0, êîòîðûå íå
ÿâëÿëèñü öåëåâûìè îáúåêòàìè íàâåäåíèÿ XMM -Íüþòîí: 3XMM J221643.9+001346 (zñïåê. =

5.01, i′ ' 20.3) Àíäåðñîí è äð. (2001); Ãàâèíüî è äð. (2006), 3XMM J011544.8+001513 (zñïåê. =

5.10, i′ ' 21.4) ÌàêÃðèð (2013), 3XMM J022112.5-034251 (zñïåê. = 5.01, i′ ' 19.3) Ïýðèñ
(2016). Ïåðâûå äâà áûëè íàéäåíû â ïîëîñå 82 SDSS, ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ñëîàíîâñêîãî
îáçîðà ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì â ñðåäíåì ïî íåáó, ñëåäîâàòåëüíî ïîëíîòà îòáîðà âûøå.

Îòìåòèì, ÷òî â êàòàëîãå K16 åñòü åùå îäèí èñòî÷íèê 3XMM J004054.6-091527 ñ îïóá-
ëèêîâàííûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì zñïåê.=5.002 ïî äàííûì 12 âûïóñêà
Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà. Îäíàêî â ñòàòüå (Âîðñåê è äð., 2014) ïðèâåäåíû áîëåå ñâåæèå ðåçóëü-
òàòû ñïåêòðîñêîïèè (zñïåê.=4.980±0.010) ýòîãî èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå áîëüøåãî
äèàìåòðà. Ïîýòîìó îáúåêò 3XMM J004054.6-091527 áîëüøå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçàð
íà zñïåê. > 5.0.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûé íàìè îáúåêò 3XMM J125329.4+305539 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ÿðêèõ è äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà zñïåê. > 5.0, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ôóíêöèè ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè íà òàêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Êðàñíûå ñìåùåíèÿ,
çâåçäíûå âåëè÷èíû, ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè èñòî÷íèêà 3XMM J125329.4+305539 è òðåõ äðó-
ãèõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äàëåêèõ êâàçàðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòìåòèì, ÷òî â êàòàëîãå
3XMM-DR4 åñòü è åùå áîëåå äàëåêèå êâàçàðû, íî îíè ÿâëÿëèñü öåëåâûìè èñòî÷íèêàìè
íàâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà (ïîñëå èõ îòêðûòèÿ â îïòèêå) è ïîýòîìó íå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè.

4.3.2 Çàìå÷àíèÿ ïî îòäåëüíûì èñòî÷íèêàì

3XMM J025459.8+192343. Èñòî÷íèê (zñïåê. = 2.81) íå âõîäèò â îïóáëèêîâàííûé êàòà-
ëîã K16, íî òåì íå ìåíåå âêëþ÷åí â òàáë. 4.2. Åãî ñïåêòð áûë ïîëó÷åí â ïåðâûå íî÷è ðàáîòû
ÀÄÀÌ, êîãäà îí áûë êàíäèäàòîì â ïðîìåæóòî÷íîé âåðñèè K16. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî èñòî÷íèê
èìååò ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå zôîò. = 2.6, è òåîðåòè÷åñêè îí ìîã áû îêàçàòüñÿ íà
zñïåê. > 3. Ýòîò èñòî÷íèê âõîäèò â êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû (Ðè÷àðäñ è äð., 2015), ãäå
åãî íàèëó÷øàÿ îöåíêà ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ 3.295.

3XMM J062923.4+634935. Â ñïåêòðå ýòîãî êâàçàðà (zñïåê. = 2.88) åñòü íàáîð óçêèõ
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëåå ÷åòêèå ëèíèè èç íèõ ýòî: λHβ4861 = 5696�A,

2http://vizier.u-strasbg.fr
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Ðèñ. 4.1: Ñïåêòðû äàëåêîãî êâàçàðà 3XMM J125329.4+305539 (zñïåê. = 5.08), ïîëó÷åííûå íà
1.6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ (ñëåâà) è 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ (ñïðàâà). Ñîñåäíèå
ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ñãðóïïèðîâàíû ïî 2 âäîëü îñè äëèí âîëí.

Òàáëèöà 4.1: Ñâîéñòâà îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå êâàçàðîâ íà zñïåê. > 5

Íàçâàíèå (XMM) zôîò. zñïåê. i′ F−14 L0.5−2

J011544.8+001513 0.61 5.10 21.4 0.19 44.7

J022112.5−034251 4.74 5.01 19.3 0.61 45.2

J125329.4+305539 4.64 5.08 20.9 0.15 44.6

J221643.9+001346 4.91 5.01 20.3 0.22 44.8

Ïðèìå÷àíèå. zôîò. � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå îáúåêòà â êàòàëîãêå K16; zñïåê. �
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå; i′ � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå i′ SDSS; F−14 �

ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê (ýðã/ñ/ñì2) â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ, íîðìèðîâàííûé íà 10−14; L0.5−2 �
äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (ýðã/ñ â 0.5�2 êýÂ â ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ).
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λMgI5175 = 6077�A, λNaI5891 = 6895�A. Âåðîÿòíî, íà ëó÷å çðåíèÿ ìåæäó íàìè è îáúåêòîì (íà
êðàñíîì ñìåùåíèè zñïåê. ' 0.17) íàõîäèòñÿ îáëàêî ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà, êîòîðîå äàåò
òàêóþ ñòðóêòóðó ëèíèé.

3XMM J103901.4+643335. Ýòî äàëåêèé êâàçàð íà zñïåê. = 4.08. Îí íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè ïåðåêðûòèÿ îáçîðîâ òåëåñêîïîâ XMM -Íüþòîí è ×àíäðà. Îáà òåëåñêîïà îáíàðóæèëè
ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê îò ýòîãî èñòî÷íèêà. Èñòî÷íèê áûë âïåðâûå îáúÿâëåí êàê êàíäèäàò â
êâàçàðû â êàòàëîãå K16 ñ zôîò. = 4.01. Èçâåñòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà zñïåê. ∼ 4 âñåãî
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Ïîýòîìó ïîäòâåðæäåíèå äàííîãî èñòî÷íèêà èìååò âûñîêóþ çíà÷èìîñòü
äëÿ èçó÷åíèÿ ïîïóëÿöèè êâàçàðîâ íà òàêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

3XMM J131213.0+352347. Ýòîò èñòî÷íèê èìååò zôîò. = 4.92. Íà ôîíå áîëüøèõ øóìîâ
â ñïåêòðå âèäíû îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ çâåçä M-êëàññà.

4.3.3 Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ê êàòàëîãó K16

Ïîñëå ïóáëèêàöèè êàòàëîãà K16, â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ëèòåðàòóðû,
ìû îáíàðóæèëè, ÷òî èñòî÷íèêè 3XMM J122004.8+291304 è 3XMM J172014.1+264712 áûëè
îøèáî÷íî âêëþ÷åíû â êàòàëîã K16 êàê êàíäèäàòû â êâàçàðû. Ýòè ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè
îêàçàëèñü îáúåêòàìè áëèçêîé Âñåëåííîé.

3XMM J122004.8+291304. Ýòî øàðîâîå ñêîïëåíèå â ãàëî áëèçêîé ãàëàêòèêè NGC 4278
(NGC 4278-X30 èëè CXO J122005.011+291304.73 (Ëèó, 2011; Óøåð, 2012)).

3XMM J172014.1+264712. Èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêîé ñêîïëåíèÿ RX J1720.1+2638
íà z = 0.338 (Îâåðñ è äð., 2011).

Ýòà èíôîðìàöèÿ âêëþ÷åíà â òàáëèöó 4.2
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Òàáëèöà 4.2: Êðàñíûå ñìåùåíèÿ êâàçèñëó÷àéíîé ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè.

Name 3XMM Äàòà RA DEC OBJID SDSS F−14
0.5−2 i′PS F zôîò. zñïåê. QF zôîò.D15 zôîò.R15 L0.5−2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)

J025459.8+192343 2015/10/13 43.7490 19.3957 1237673283585769514 1.448 19.17 2.60 2.81 *1 44.98

J062923.4+634935 2015/11/16 97.3468 63.8263 1237666462651646831 0.724 19.37 3.16 2.88 0 2.89 3.30 44.71

J074047.4+310856 2016/03/04 115.1979 31.1490 1237654627323216286 0.687 19.36 2.88 3.04 1 2.98 2.92 44.74

J074405.8+284354 2016/03/07 116.0246 28.7321 1237657119477924495 2.213 20.29 3.46 1

J091740.4+161412 2016/03/09 139.4182 16.2366 1237667782815777585 0.412 20.27 3.42 3.51 1 3.46 3.45 44.67

J103148.9+584418 2015/11/16 157.9533 58.7395 1237655368745222588 0.492 19.60 3.33 3.62 0 3.60 44.78

J103901.4+643335 2016/03/05 159.7552 64.5593 1237651271895941447 0.332 20.55 4.01 4.08 1 44.73

J110518.4+250027 2016/02/04 166.3267 25.0085 1237667551956435181 0.377 19.95 3.21 3.56 1 3.51 44.64

J114529.7+024647 2016/03/04 176.3740 2.7799 1237654030330691765 0.569 19.01 2.85 2.68 0 2.72 44.52

J120641.1+651138 2016/02/05 181.6706 65.1941 1237651066815709744 0.178 19.53 3.34 3.47 0 3.45 44.29

J124232.3+141729 2016/03/10 190.6350 14.2914 1237662524694528017 0.517 18.39 2.82 1 1.91

J125329.4+305539 2016/03/09 193.3721 30.9277 1237667255629579190 0.155 20.99 4.64 5.08 0 44.62

J131213.0+352347 2016/03/07 198.0539 35.3966 1237665026520318032 0.029 20.52 4.92 1 5.15

J133200.0+503613 2016/02/05 202.9998 50.6037 1237662301357736036 0.776 19.59 3.78 3.83 1 3.93 45.03

J135538.5+383210 2016/03/08 208.9105 38.5361 1237662226223071466 0.395 19.23 2.90 2.86 1 2.97 44.43

J141625.4+361901 2016/04/07 214.1057 36.3162 1237662225151361223 1.573 19.86 3.33 1

J151633.3+071039 2016/03/05 229.1385 7.1777 1237662237485564867 0.375 20.00 3.75 3.81 1 3.90 44.71

J215240.0+140206 2015/10/13 328.1669 14.0351 1237678601291760405 2.155 19.45 3.15 2.17 0 2.38 44.88

J234214.1+303606 2015/09/18 355.5590 30.6017 1237666183498039666 0.799 19.92 3.20 3.37 0 3.42 44.91

J122004.8+291304 185.0209 29.2179 1237665440975159694 0.279 20.73 3.38 0.002 *2

J172014.1+264712 260.0592 26.7864 1237655501891110649 0.436 20.96 4.21 0.338 *3

Ïðèìå÷àíèå. Name � èìÿ â êàòàëîãå 3XMM-DR4 (3XMMJ...), Äàòà � ãîä/ìåñÿö/äåíü, êîãäà áûë ïîëó÷åí ïåðâûé ñïåêòð îáúåêòà, RA � ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå, DEC � ñêëîíåíèå, OBJID SDSS � óíèêàëüíûé íîìåð â ôîòîìåòðè÷åñêîì êàòàëîãå SDSS, F−14

0.5−2 � ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê (ýðã/ñ/ñì2) â äèàïàçîíå
0.5-2 êýÂ, íîðìèðîâàííûé íà 10−14, i′ � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå i′ SDSS (AB, PSF), zôîò. � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå â êàòàëîãå K16,
zñïåê. � ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå, QF � ôëàã êà÷åñòâà äëÿ zñïåê. (0 - êðàñíîå ñìåùåíèå èçìåðåíî ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì, 1 - êðàñíîå ñìåùåíèå
îïðåäåëåíî ïî åäèíñòâåííîé ëèíèè Lyα, *1 Îáúåêò J025459.8+192343 íå âõîäèò â êàòàëîã K16 (åãî ñïåêòð áûë ïîëó÷åí åù¼ äî ôîðìèðîâàíèÿ êàòàëîãà),
*2 Îáúåêò ÿâëÿåòñÿ øàðîâûì ñêîïëåíèåì â áëèçêîé ãàëàêòèêå Ëèó (2011); Óøåð (2012), *3 Îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêîé (Îâåðñ è äð., 2011)), zôîò.D15 �
ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå (PEAKZ) â êàòàëîãå (ÄèÏîìïåî è äð., 2015), zôîò.R15 � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå (ZPHOTBEST) â êàòàëîãå
(Ðè÷àðäñ è äð., 2015). L0.5−2 � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ.
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Ðèñ. 4.2: Êðóæêàìè ñ ïóàññîíîâñêèìè îøèáêàìè ïîêàçàíà ÷èñòîòà 18 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû,
ñïåêòðû êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà ÀÇÒ-33ÈÊ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà îöåíêà íèæíåãî ïðåäåëà ÷è-
ñòîòû êàòàëîãà K16 îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè (èç ëèòåðàòóðû èëè Ñëîàíîâñêîãî
îáçîðà) ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè.

4.3.4 ×èñòîòà êâàçèñëó÷àéíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè è êàòà-
ëîãà K16

Ìû ïîëó÷èëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ 18 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, îòîáðàí-
íûõ êâàçèñëó÷àéíûì îáðàçîì èç êàòàëîãà K16. Îöåíèì ÷èñòîòó ýòîé âûáîðêè â øèðîêèõ
èíòåðâàëàõ ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ: 2.75 ≤ zôîò. < 4, 4 ≤ zôîò. < 5,
5 ≤ zôîò. < 5.5. Ïîä ÷èñòîòîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà íàñòîÿùèõ êâàçàðîâ
(|zôîò. − zñïåê.|/(1 + zñïåê.) < 0.2) ê ÷èñëó âñåõ îáúåêòîâ ñî ñíÿòûìè ñïåêòðàìè. Óñëîâèå
|zôîò. − zñïåê.|/(1 + zñïåê.) < 0.2 ââåäåíî, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé zôîò. îòíîñèòåëüíî
zñïåê.. Âåëè÷èíà 0.2 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò òðåì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì zôîò. îòíîñè-
òåëüíî zñïåê. äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ èç ïîëíîãî
êàòàëîãà K16 (ñì. Õîðóíæåâ è äð. (2016)). Ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì ÷èñòîòà ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîé âûáîðêè èç 18 îáúåêòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2 (êðóæêàìè).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4.2 ñòðåëêàìè ïîêàçàí íèæíèé ïðåäåë ÷èñòîòû âñåãî êàòàëîãà
K16 (áåç ó÷åòà íàáëþäåíèé íà ÀÇÒ-33ÈÊ). Ýòîò ïðåäåë áûë âûâåäåí êàê îòíîøåíèå ÷èñëà
íàñòîÿùèõ êâàçàðîâ ñ èçâåñòíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì è |zôîò.−zñïåê.|/(1+

zñïåê.) < 0.2 ê ïîëíîìó ÷èñëó îáúåêòîâ êàòàëîãà. Íàïîìíèì, ÷òî èñòî÷íèêè-êàíäèäàòû, ó
êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå, ñîñòàâëÿëè îêîëî 40% îáúåêòîâ
K16.

Òàê êàê ÷èñòîòà êàòàëîãà K16 èçíà÷àëüíî áûëà âûøå 50%, à ñðåäè 18 îáúåêòîâ îïòè÷å-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÀÇÒ-33ÈÊ áîëåå ïîëîâèíû îêàçàëèñü êâàçàðàìè íà zñïåê. > 3, òî ìîæíî
ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, ÷òî èñòèííàÿ ÷èñòîòà êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâà-
çàðû K16 ñîñòàâëÿåò 70�80%. Ýòîò âûâîä åùå ïðåäñòîèò óòî÷íèòü, òàê êàê âûáîðêà äëÿ
íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ íå áûëà àáñîëþòíî ñëó÷àéíîé è ñîñòîÿëà èç îòíîñè-
òåëüíî ÿðêèõ (äëÿ êàòàëîãà K16 ) îáúåêòîâ.

4.3.5 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàëåêèõ êâàçàðîâ

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ êâàçèñëó÷àéíîé âûáîðêè ìû ñòàëè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìà-
òè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ âûáîðà îáúåêòîâ íàáëþäåíèé. Áûëî ðåøåíî ðàçáèòü âñå èñòî÷íèêè íà
3 ãðóïïû ïî ïðèîðèòåòó: ÿðêèå â ðåíòãåíå êâàçàðû, êîòîðûå íóæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè; íàèáîëåå äàëåêèå êâàçàðû ñ zôîò. > 4; îñòàëüíûå îáúåêòû.
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Êîíå÷íàÿ öåëü íàáëþäåíèé � ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñïåêòðîâ êàíäèäàòîâ
â êâàçàðû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäâûáîðîê. Â ðåçóëüòàòå ïëàíîìåðíîé ðàáîòû óäàëîñü ñíÿòü
ñïåêòðû åù¼ 30 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, ÷òî ñîñòàâëÿåò ≈10% îò âñåõ êàíäèäàòîâ ñîâìåñòíî ñ
êâàçèñëó÷àéíîé âûáîðêîé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ èíòåðåñîâàëè ÿðêèå â ðåíòãåíå êâàçàðû, ÷üÿ ñâåòèìîñòü áóäåò
âûøå 1045 ýðã/ñ. Èìåííî òàêèå èñòî÷íèêè íóæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (ñì. ãëàâó 5). Îíè â ñðåäíåì ÿð÷å â îïòèêå, è ñðåäè íèõ áîëüøîé ïðîöåíò
óæå èçâåñòíûõ êâàçàðîâ. Âñåãî 20% òàêèõ êàíäèäàòîâ íå èìåëè ñïåêòðà. Óäàëîñü ïîëó÷èòü
ñïåêòðû äëÿ ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ (ïðîâåðåíû âñå êàíäèäàòû íà ¾âåñåííåé¿ ÷àñòè íåáà).
Òàêèì îáðàçîì, ≈90% èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè, òåïåðü èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå ïîäòâåðæäåííîå êðàñíîå ñìåùåíèå.

Ñàìûõ äàëåêèõ êâàçàðîâ íà z > 4 èçâåñòíî íåìíîãî, è êàæäûé íàéäåííûé êâàçàð ïðåä-
ñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ. Óäàëîñü ïðîâåðèòü âñå êàíäèäàòû â äàëåêèå êâàçàðû ñ zôîò. > 5.
Ñðåäè íèõ íå îêàçàëîñü íè îäíîãî íàñòîÿùåãî êâàçàðà � âñå îíè ÿâëÿþòñÿ çâåçäàìè M-
êëàññà. Ïîäòâåðæäåíû åù¼ 3 êâàçàðà íà zñïåê. > 4, îäèí èç êîòîðûõ 3XMM J133002.7+241118
èìååò zñïåê. = 4.90, ïðè ýòîì åãî ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå zôîò. = 4.74.

Îñòàëüíûå èñòî÷íèêè � ýòî êàíäèäàòû íà zôîò. & 2.7. Ñðåäè îáúåêòîâ ýòîé ãðóïïû, ìíîãî
îïòè÷åñêè ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñíèìàëèñü â ñëó÷àå ïëîõîé ïîãîäû.

Íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíà óòî÷íåííàÿ ÷èñòîòà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû, ïåðåñ÷èòàííàÿ îò-
íîñèòåëüíî êâàçèñëó÷àéíîé âûáîðêè ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Âèäíî, ÷òî ïðåä-
ñêàçàíèÿ ÷èñòîòû, ïîëó÷åííûå ïî êâàçèñëó÷àéíîé âûáîðêå (ñì. ðèñ. 4.2) ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â èíòåðâàëå 4 6 zôîò. < 5 ÷èñòîòà îêàçàëàñü íèæå
îæèäàåìîé. Äâîéíûå îáúåêòû, ïîìå÷åííûå ôëàãîì ¾D¿ â òàáëèöå 3.1 ãëàâû 3, ïîðòÿò ÷èñòî-
òó âûáîðêè â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé. Îöåíêè zôîò. òàêèõ êàíäèäàòîâ
îêàçûâàþòñÿ îøèáî÷íûìè ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Êàê ïðàâèëî, ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì
ÿâëÿåòñÿ ñîñåäíèé îáúåêò, îí æå äàåò ñèëüíûé èíôðàêðàñíûé ïîòîê. Îáû÷íî ýòî êâàçàð íà
0.5<z<2.5. À ôîòîìåòðè÷åñêèé êàíäèäàò íà zôîò. > 4 îêàçûâàåòñÿ çâåçäîé M-êëàññà, ñëó÷àéíî
ïîïàâøåé â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ òàêèõ çâåçä êëàññèôèêàöèÿ
çâåçäà-êâàçàð ðàáîòàåò ïëîõî, îñîáåííî, â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå èç-çà áëèçîñòè èñòî÷íèêîâ è íåäîñòàòî÷íîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿWISE.
Îøèáî÷íî ïðèïèñàííûé èëè íåïðàâèëüíî èçìåðåííûé ïîòîêWISE ¾ïðåâðàùàåò¿ çâåçäó M-
êëàññà â êâàçàð ñ zôîò. > 4. Ïðèìåðíî 25% êàíäèäàòîâ â èíòåðâàëå 4 6 zôîò. < 5 îêàçûâàþòñÿ
äâîéíûìè èñòî÷íèêàìè. Ñ ðîñòîì ãëóáèíû îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ ýòà äîëÿ áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ. Äàííûé ýôôåêò íóæíî ó÷èòûâàòü â áóäóùåì, ïðè ïîèñêå êâàçàðîâ íà zôîò. > 4.

4.4 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 4

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñòîòà êâàçèñëó÷àéíîé âûáîðêè 18 êàíäèäàòîâ â êâà-
çàðû èç êàòàëîãà K16 ïðåâûøàåò 50%. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ÿðêèõ
â îïòèêå èñòî÷íèêîâ, i′ . 20. Ñïåêòðîñêîïèÿ îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå êàíäèäàòîâ â äàëåêèå
êâàçàðû, îáíàðóæåííûõ ñ ïîìîùüþ óëó÷øåííîãî ìåòîäà îòáîðà ïî îáùåäîñòóïíûì ôîòî-
ìåòðè÷åñêèì äàííûì Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà è èíôðàêðàñíîãî îáçîðà WISE, ïîäòâåðäèëà, ÷òî
ìîæíî íàéòè áîëüøå êâàçàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ êàòàëîãàìè (Ðè÷àðäñ è äð., 2015;
ÄèÏîìïåî è äð., 2015). Îòêðûòèå îäíîãî èç ñàìûõ äàëåêèõ îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå êâàçàðîâ
(3XMM J125329.4+305539 íà zñïåê. = 5.08) óáåäèòåëüíî äîêàçûâàåò ýòî.

Ïîìèìî íîâîãî êâàçàðà 3XMM J125329.4+305539 â êàòàëîãå K16 ïðèñóòñòâóþò åùå òðè
îïòè÷åñêè ÿðêèõ (i′ < 21) êâàçàðà íà zñïåê. > 5. Ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè ýòèõ ÷åòûðåõ îáúåêòîâ
ïðåâûøàþò 1.5×10−15 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5�2 êýÂ, à ñâåòèìîñòè � 4×1044 ýðã/ñ.
Ñ òàêîé èëè ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîêðûòî îêîëî 50 êâ. ãðàä. â îáëàñòÿõ ïåðåêðûòèÿ
îáçîðà 3XMM-DR4 è Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà (ñì. ðèñ. 3.9 â ãëàâå 3). Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îò-
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Ðèñ. 4.3: Êðóæêàìè ñ ïóàññîíîâñêèìè îøèáêàìè ïîêàçàíà ÷èñòîòà äëÿ 48 êàíäèäàòîâ â êâà-
çàðû. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà îöåíêà íèæíåãî ïðåäåëà ÷èñòîòû êàòàëîãà K16 îòíîñèòåëüíî îáú-
åêòîâ ñ èçâåñòíûìè (èç ëèòåðàòóðû èëè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà) ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè êðàñ-
íûìè ñìåùåíèÿìè. Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå 5 6 zôîò. < 5.5 íè îäèí èç êàíäèäàòîâ â êâàçàðû
íå ïîäòâåðäèëñÿ.

ìåòèòü, ÷òî ïðèìåðíî òàêàÿ æå (∼ 3× 10−15 ýðã/ñ/ñì2) ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîëæíà
áûòü äîñòèãíóòà â ïëàíèðóåìîì ÷åòûðåõëåòíåì îáçîðå íåáà òåëåñêîïîì åÐÎÇÈÒÀ îáñåðâà-
òîðèè Ñïåêòð-Ðåíòãåí-Ãàììà (ÑÐÃ) â ðàéîíå ïîëþñîâ ýêëèïòèêè íà ïëîùàäè îêîëî 150 êâ.
ãðàä (Ìåðëîíè, 2012). Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ïëîùàäêàõ ìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü íåñêîëüêî
íîâûõ îïòè÷åñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z > 5 ñ ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ âûøå ∼ 1045 ýðã/ñ.
Ïîëíîå æå ÷èñëî êâàçàðîâ íà z > 5, îòêðûòûõ òåëåñêîïîì åÐÎÇÈÒÀ â ðàéîíå ïîëþñîâ ýê-
ëèïòèêè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî áîëüøèì (äåñÿòêè èëè äàæå ñîòíè, Êîëîäçèã è äð. 2013),
íî áîëüøèíñòâî èç íèõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îêàæóòñÿ ñëàáåå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ñëî-
àíîâñêîãî îáçîðà. Äëÿ èõ îòîæäåñòâëåíèÿ â îïòèêå ïîòðåáóþòñÿ áîëåå ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå
îáçîðû, íàïðèìåð: PanSTARRS Õîäàïï è äð. (2004), îáçîðû ó÷àñòêîâ íåáà, ïðîâåäåííûå
ïðèáîðîì Hyper Suprime-Cam (Ìèÿäçàêè, 2012) íà 8-ì òåëåñêîïå Subaru.

Äëÿ ïðîâåðêè îñíîâíîé ìàññû îáúåêòîâ êàòàëîãà K16 (i′ ∼ 20.5, zôîò. ∼ 3) íóæåí òåëå-
ñêîï ñ áîëüøèì äèàìåòðîì çåðêàëà ÷åì ÀÇÒ-33ÈÊ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàëåêèõ êâàçàðîâ
Ñïåêòð-ÐÃ áóäåò åù¼ ñëàáåå â îïòèêå, ÷òî ïîòðåáóåò åù¼ áîëüøèõ óñèëèé äëÿ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé ïîääåðæêè. Ñàìûå äàëåêèå (zôîò. > 4) îáúåêòû íàáëþäàëèñü íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â êàòàëîãå K16 íå îêàçàëîñü ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ èëè êàíäèäàòîâ
â êâàçàðû íà z > 5 ñ ïîòîêàìè âûøå 10−14 ýðã/ñ/ñì2 (ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî âñåìó íåáó ÷åòûðåõëåòíåãî îáçîðà åÐÎÇÈÒÀ), ò.å. ñâåòèìîñòüþ âûøå ∼ 3×1045 ýðã/ñ â 0.5�
2 êýÂ, íà ïëîùàäè ' 250 êâ. ãðàä. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ãåîðãàêàêèñ è äð.
(2015), ñäåëàííûìè íà îñíîâå ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà 3 <
z < 5. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îáçîðå åÐÎÇÈÒÀ áóäåò íàéäåíî íå áîëåå ∼ 500
îïòè÷åñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z > 5 ñî ñâåòèìîñòüþ âûøå 3 × 1045 ýðã/ñ (0.5�2 êýÂ).

Íàì óäàëîñü ïðîâåðèòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ êàíäèäàòîâ â ÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå êâàçàðû.
Ýòî ïîçâîëèò â ñëåäóþùåé ãëàâå 5 óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè äàëåêèõ êâàçàðîâ. Ýòî, íàïðèìåð, ïîìîæåò ñäåëàòü áîëåå òî÷íûå îöåíêè ÷èñëà
äàëåêèõ êâàçàðîâ â îáçîðå Ñïåêòð-ÐÃ, êîãäà ïîñëå ïðèëåòà ñïóòíèêà â òî÷êó ëàãðàíæà L2
áóäóò òî÷íî èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè ôîíà.

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ñïåêòðû êâàçàðîâ äåìîíñòðèðóþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè
íîâîãî ñïåêòðîãðàôà ÀÄÀÌ, óñòàíîâëåííîãî íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé
îáñåðâàòîðèè. Ñïåêòðîãðàô ÀÄÀÌ ïîçâîëÿåò çà ýêñïîçèöèþ â 30 ìèí ïîëó÷àòü ñïåêòðû îáú-
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åêòîâ R ∼19.5 âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè è õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ
çà äâà ÷àñà ýêñïîçèöèè ìîæíî äîñòè÷ü I ∼21 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ñïåêòðî-
ãðàô ÀÄÀÌ áóäåò îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ îïòè÷åñêîé ïîääåðæêè ïðîåêòà ÑÐÃ (Ìåðëîíè,
2012; Ïàâëèíñêèé è äð., 2011).
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Ðèñ. 4.4: Ñïåêòðû 19 êàíäèäàòîâ â êâàçàðû (âêëþ÷àÿ îáúåêò 3XMM J025459.8+192343, íå
ïîïàâøèé â îêîí÷àòåëüíóþ âåðñèþ êàòàëîãà K16 ), ïîëó÷åííûå ñïåêòðîãðàôîì ÀÄÀÌ íà
òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ èëè (òîëüêî 3XMM J125329.4+305539 ) ñïåêòðîãðàôîì SCORPIO íà
òåëåñêîïå ÁÒÀ. Äëÿ îáúåêòà 3XMM J062923.4+634935 ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ñ ìåòêàìè
ïîêàçàí êîìïëåêñ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îáëàêà ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà íà êðàñíîì ñìåùåíèè
zñïåê. ' 0.17: λHβ4861 = 5696�A, λMgI5175 = 6077�A, λNaI5891 = 6895�A. Ñîñåäíèå ñïåêòðàëüíûå
êàíàëû ñãðóïïèðîâàíû ïî 2 âäîëü îñè äëèí âîëí.
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Ãëàâà 5

Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè

3<z<5

Ýòà ãëàâà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòàòüè Ã.À. Õîðóíæåâ, Ð.À. Áóðåíèí, Ñ.Þ. Ñàçîíîâ,
Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2018, ò. 44, �8-9, 546-568

5.1 Ââåäåíèå

Íàäåæíîå èçìåðåíèå ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ)
áîëüøîé ñâåòèìîñòè (äàëåå � ¾êâàçàðîâ¿) è åå ïîâåäåíèå íà z & 3 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäîâàíèÿ èñòîðèè ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ýâîëþöèè
ìàññèâíûõ ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé. Âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ãëóáîêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ îáçîðîâ ñïóòíèêîâ XMM -Íüþòîí è Chandra (õàðàêòåðíûå ïîòîêè FX,0.5−2 . 10−15

ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5�2 êýÂ è ïëîùàäè ïîðÿäêà îäíîãî êâàäðàòíîãî ãðàäóñà)
îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè êâàçàðîâ (Öèâàíî è äð., 2012;
Âèòî è äð., 2014). Óëó÷øèòü ñèòóàöèþ ïîçâîëÿåò äîáàâëåíèå èñòî÷íèêîâ èç ìåíåå ãëóáî-
êèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáçîðîâ (FX,0.5−2 ∼ 10−14�10−13 ýðã/ñ/ñì2), ïîêðûâàþùèõ çíà÷èòåëüíî
áîëüøèå ïëîùàäè (äåñÿòêè êâ. ãðàä, Óåäà 2014; Àèðä è äð. 2015; Ãåîðãàêàêèñ è äð. 2015).

Â ðàáîòå Âèòî è äð. (2014) áûëà ïîñòðîåíà è ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè
êâàçàðîâ íà z > 3 â äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé LX,2−10 < 1045 ýðã/ñ (2�10 êýÂ) ïî ñîâîêóïíûì
äàííûì íåñêîëüêèõ ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ îáùåé ïëîùàäüþ ' 3.3 êâ. ãðàä Ãåîðãà-
êàêèñ è äð. (2015), èñïîëüçóÿ äàííûå îáçîðà XMM-XXL ïëîùàäüþ 18 êâ. ãðàä (õàðàêòåðíûå
ïîòîêè èñòî÷íèêîâ FX,0.5−2 ' 5 × 10−15 ýðã/ñ/ñì2, Ìåíöåëü è äð. 2016), ïîëó÷èëè ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà z > 3 äëÿ åùå áîëüøèõ
ñâåòèìîñòåé (LX,2−10 & 1045 ýðã/ñ).

Â ðàáîòå Óåäà (2014) áûëà èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ÀßÃ ïî
ñîâîêóïíîñòè äàííûõ áîëüøîãî íàáîðà ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ, â òîì ÷èñëå îáçîðà âñåãî íåáà
îáñåðâàòîðèè ROSAT. Ïðè ýòîì âûáîðêà èñòî÷íèêîâ ROSAT âêëþ÷àåò íåñêîëüêî êâàçàðîâ
î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòè (LX,2−10 > 1046 ýðã/ñ) íà z > 3, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ïëîòíîñòü òàêèõ ÿð÷àéøèõ è äàëåêèõ êâàçàðîâ. Ýòà îöåíêà îêàçàëàñü â ñîãëàñèè
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïî âûáîðêàì èñ-
òî÷íèêîâ ãîðàçäî ìåíüøåé ñâåòèìîñòè (LX,2−10 < 1045 ýðã/ñ).

Êàëôîóíöîó è äð. (2014) ñîñòàâèëè êàòàëîã êâàçàðîâ íà z > 3 íà ïëîùàäè ' 33 êâ. ãðàä
ïî àðõèâíûì äàííûì îòäåëüíûõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ íàâåäåíèé ñïóòíèêà Chandra çà âñå
âðåìÿ åãî ðàáîòû. Èñïîëüçóÿ ýòîò êàòàëîã, óäàëîñü îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü
äàëåêèõ êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10 > 5 × 1044 ýðã/ñ è èñêëþ÷èòü íåêîòîðûå ýìïèðè÷å-
ñêèå ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (Êàëôîóíöîó è äð., 2014). Îäíàêî îáúåìà ýòîé âûáîðêè
âñå ðàâíî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè ñàìûõ
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ÿðêèõ (LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ) è äàëåêèõ (z > 3.5) êâàçàðîâ.
Íàêîïëåííûå çà 15 ëåò äàííûå êîñìè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà XMM-Íüþòîí

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾Ñëó÷àéíûé îáçîð¿ íåáà (Âàòñîí è äð., 2009) îáùåé ïîùàäüþ îêîëî
800 êâ. ãðàä ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ FX,0.5−2 ∼ 5 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 (êàòàëîã èñòî÷íèêîâ âåðñèè
3XMM-DR41, Âàòñîí è äð., 2009). Ïî äàííûì ýòîãî îáçîðà ìîæíî ñîñòàâèòü ðåíòãåíîâñêóþ
âûáîðêó êâàçàðîâ íà z > 3, â ðàçû ïðåâûøàþùóþ ñóùåñòâóþùèå âûáîðêè (Êàëôîóíöîó
è äð., 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015), è ïîëó÷èòü áîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû
ìîäåëåé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ðàáîòàõ (Õîðóíæåâ è äð., 2016, 2017a) áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîèñêà íîâûõ êàí-
äèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3XMM-DR4. Å¼ ðå-
çóëüòàòû îïèñàíû â ãëàâàõ 3, 4 äàííîé äèññåðòàöèè. Áûë ñîñòàâëåí êàòàëîã êàíäèäàòîâ
â êâàçàðû è ðàíåå èçâåñòíûõ êâàçàðîâ íà 3 < z < 5.5 (K16 ). Ïðè ñîçäàíèè êàòàëîãà, ìû
ñòðåìèëèñü ïîëó÷èòü êàê ìîæíî áîëåå ïîëíóþ âûáîðêó ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 â
ïëîùàäêàõ ¾Ñëó÷àéíîãî îáçîðà¿ îáñåðâàòîðèè XMM-Íüþòîí, ÷òîáû äàëåå èñïîëüçîâàòü å¼
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Â ãëàâàõ 3, 4 ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûé îòáîð îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò íîâûõ èñòî÷íèêîâ íà z > 3 îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâóþùåé
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè êâàçàðîâ: íà ∼ 20% äëÿ ÿðêèõ â îïòèêå (z′ < 20) è ðåíòãåíå
(LX,2−10 & 1045 ýðã/ñ) è íà ∼ 50% äëÿ áîëåå ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü íîâûå èñòî÷íèêè èç êàòàëîãà K16 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îòáèðàåì îáúåêòû áîëüøîé ñâåòèìîñòè èç K16, ÷òîáû èçìåðèòü
ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü ÿðêèõ (LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ) êâàçàðîâ íà z > 3 è ïîëó÷èòü ñòðîãèå
îãðàíè÷åíèÿ íà íàêëîí ôóíêöèè ñâåòèìîñòè γ2 â åå ÿðêîé ÷àñòè. Â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëü-
çîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (òàêèå æå, êàê â ðàáîòå Âèòî è äð., 2014, ðåçóëüòàòû êîòîðîé
àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íèæå) êîñìîëîãè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ: H0 = 70 êì/ñ/Ìïê, Ωm = 0.27,
Ωλ = 0.73.

5.2 Âûáîðêà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà 205 èñ-
òî÷íèêîâ, ñîñòàâëåííàÿ èç ÷àñòåé äâóõ êàòàëîãîâ: 101 èñòî÷íèê ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10 ≥

1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà Õîðóíæåâ è äð. (2016) è 104 íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêà ñ LX,2−10 <
1.1 × 1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà Âèòî è äð. (2014).

5.2.1 Ïîäâûáîðêà ÿðêèõ êâàçàðîâ èç êàòàëîãà K16

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàçàðîâ áîëüøîé ñâåòèìîñòè (≥ 1045 ýðã/ñ) áûë èñïîëüçîâàí êàòàëîã
êâàçàðîâ è êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû K16 (Õîðóíæåâ è äð., 2016). Ðàññìàòðèâàëèñü
êàê îáúåêòû èç îñíîâíîãî êàòàëîãà, òàê è èñòî÷íèêè èç äîïîëíèòåëüíîé òàáëèöû èçâåñò-
íûõ êâàçàðîâ ñ zñïåê. > 3, íå ïðîøåäøèõ ôîòîìåòðè÷åñêèé îòáîð. Ïðè ýòîì áûëè èñêëþ-
÷åíû èñòî÷íèêè, êîòîðûå ÿâëÿëèñü öåëÿìè íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà XMM -Íüþòîí, è áëàçàð
3XMM J142437.8+225601. Â èòîãå áûë îòîáðàí 101 èñòî÷íèê ñ ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ
LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2�10 êýÂ â ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷íèêà. Câåòèìîñòü
ðàññ÷èòûâàëàñü ÷åðåç èçìåðåííûé ïîòîê â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ â ïðåäïîëîæåíèè ñòåïåííî-
ãî ñïåêòðà ñ íàêëîíîì Γ=1.8 áåç ïîãëîùåíèÿ (òàê æå, êàê â ðàáîòå Âèòî è äð. 2014 äëÿ
íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ). Â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò íå èìåë ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ, ðàñ÷åò ñâåòèìîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî zôîò. � îöåíêå ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îòáîðà ïî ñâåòèìîñòè ïîëó÷èëîñü, ÷òî âñå èñòî÷íèêè ïîäâûáîðêè K16

1http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/xmm-newton/xmmssc.html
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èìåþò ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê âûøå 4×10−15 ýðã/ñ/ñì2. Ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî ðåíòãå-
íîâñêîìó ïîòîêó, ñâåòèìîñòè è êðàñíîìó ñìåùåíèþ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1. Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ
ïðèâåäåí â òàáë. 5.1.

Äëÿ 82 èç 101 èñòî÷íèêà áûëî èçâåñòíî zñïåê. ≥ 3 íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè êàòàëîãà K16. Â
âûáîðêó òàêæå ïîïàëè 8 ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êàíäèäàòîâ ñ zñïåê. ≥ 3, ñïåê-
òðû êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû íà 1.6-ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòî-
ðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ è 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ
â õîäå ïðîâîäèìîé íàìè ïðîãðàììû ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ (Õîðóíæåâ è äð., 2017a,á,
2018). Îñòàëüíûå 11 îáúåêòîâ � ýòî êàíäèäàòû â êâàçàðû ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè îöåíêà-
ìè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zôîò. ≥ 3, îäíîçíà÷íî îòîæäåñòâëåííûå â îïòèêå (áåç ôëàãà ¾D¿ â
êàòàëîãå K16 ). Èñòî÷íèê 3XMM J114816.0+525900 (zñïåê. = 3.173) èìååò ñàìóþ áîëüøóþ
ñâåòèìîñòü (LX,2−10 = 7.4 × 1045 ýðã/ñ). Èñòî÷íèê 3XMM J022112.5-034251 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
äàëåêèì (zñïåê. = 5.011, LX,2−10 = 1.9× 1045 ýðã/ñ). Ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå ðåíòãåíîâñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ, ÷åì ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ äàííûå ðåíòãåíîâ-
ñêèõ îáçîðîâ ìåíüøåé ïëîùàäè (Êàëôîóíöîó è äð., 2014; Âèòî è äð., 2014; Àèðä è äð., 2015;
Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015).

Íàøà âûáîðêà ñîñòîèò èç íåïîãëîùåííûõ èëè ñëàáîïîãëîùåííûõ â ðåíòãåíå êâàçàðîâ ñ
âíóòðåííåé êîëîíêîé ïîãëîùåíèÿ NH < 1023 ñì−2. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ. 5.2 ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (äàííûå êàòàëîãà
3XMM-DR4) è êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Æåñòêîñòü (S CHR2 = (H − S )/(H + S )) îïðåäåëåíà ÷åðåç
òåìïû ñ÷åòà ôîòîíîâ â äèàïàçîíàõ 1�2 êýÂ (H) è 0.5�1 êýÂ (S ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5.2
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, îæèäàåìûå äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà
ñ íàêëîíîì Γ = 1.8 è ðàçíûõ çíà÷åíèé êîëîíêè ïîãëîùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî òîëüêî íåñêîëüêî
èñòî÷íèêîâ âûáîðêè ìîãóò èìåòü NH ' 1023 ñì−2. Îñòàëüíûå äîëæíû èìåòü ìåíüøåå âíóò-
ðåííåå ïîãëîùåíèå.

Îòñóòñòâèå â âûáîðêå ñèëüíî ïîãëîùåííûõ â ðåíòãåíå èñòî÷íèêîâ ñâÿçàíî ñ ìåòîäîì
îòáîðà äàëåêèõ êâàçàðîâ â îïòèêå. Ïðè ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà K16 ïî äàííûì íåãëóáîêîé
øèðîêîïëîñíîé ôîòîìåòðèè îòáèðàëèñü êâàçàðû 1-ãî òèïà ñ óëüòðàôèîëåòîâûì èçáûòîêîì
(â ñèñòåìå îòñ÷åòà êâàçàðà) è ñêà÷êîì ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå ëèíèè Lyα. Òàêîé æå ýôôåêò
ñåëåêöèè îïèñàí, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Êàëôîóíöîó è äð. (2014), ãäå èç-çà àíàëîãè÷íîãî ñïî-
ñîáà îòáîðà äîëÿ ÿðêèõ êâàçàðîâ ñ ïîãëîùåíèåì NH > 1023 ñì−2 ñîñòàâèëà îêîëî 10%, è Âèòî
è äð. (2014), èç òàáë. 1 êîòîðîé âèäíî, êàê ñ óìåíüøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ
è îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ ïàäàåò äîëÿ ïîãëîùåííûõ êâàçàðîâ.

5.2.2 Ïîäâûáîðêà áîëåå ñëàáûõ êâàçàðîâ èç ðàáîòû Âèòî è äð.

Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ èìååò âèä ñòåïåííîé ôóíêöèè ñ èçëîìîì (Áîéë è äð. 1988;
Ìèÿäæè è äð. 2000, ñì. óðàâíåíèå (5.2) íèæå). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè íóæíà âûáîðêà, ïîêðûâàþùàÿ øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé. Îñî-
áåííî âàæíà îáëàñòü â ðàéîíå ñëîìà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòå-
ïåííîãî íàêëîíà. Âñå îáúåêòû êàòàëîãà K16 èìåþò ñâåòèìîñòè âûøå ñâåòèìîñòè ñëîìà
(LX,2−10 ' 4 × 1044 ýðã/ñ, Âèòî è äð. 2014). Ïîýòîìó ñïèñîê ÿðêèõ êâàçàðîâ K16 áûëî ðå-
øåíî äîïîëíèòü âûáîðêîé èç ðàáîòû Âèòî è äð. (2014), êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìíîãî îáúåêòîâ â
ðàéîíå ñâåòèìîñòè ñëîìà.

Â ñòàòüå Âèòî è äð. (2014) ïðåäñòàâëåí êàòàëîã ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3, íà îñíîâå
êîòîðîãî áûëà ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè. Ïî÷òè âñå èñòî÷íèêè èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ èëè íàäåæíûå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ãëóáîêèõ
ôîòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ. Ïîýòîìó âûáîðêó Âèòî è äð. (2014)
óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñøèðåíèÿ K16 â îáëàñòü ìåíüøèõ ñâåòèìîñòåé. Èç êàòàëîãà Âèòî
è äð. (2014) ëåãêî âûäåëèòü ïîäâûáîðêó íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ V14U (êîëîíêà ïîãëî-
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Ðèñ. 5.1: Ââåðõó: Ðåíòãåíîâñêèå ñâåòèìîñòè (2�10 êýÂ â ñèñòåìå îòñ÷åòà îáúåêòà) è êðàñíûå
ñìåùåíèÿ êâàçàðîâ èç ïîäâûáîðîê K16 (êðóæêè) è V14U (òðåóãîëüíèêè). Âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ∆ log L�∆z äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ìåòîäîì 1/Vmax. Âíèçó: Ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè
(0.5�2 êýÂ) è êðàñíûå ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ èç òåõ æå ïîäâûáîðîê. Çàïîëíåííûìè ñèìâî-
ëàìè ïîêàçàíû îáúåêòû ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè (zñïåê.), ïðè ýòîì
êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû îáúåêòû èç êàòàëîãà K16, ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå
êîòîðûõ áûëî èçìåðåíî óæå ïîñëå ïóáëèêàöèè êàòàëîãà (Õîðóíæåâ è äð., 2017a,á, 2018).
Ïóñòûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò òîëüêî ôîòîìåòðè÷åñêèå
îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (zôîò.).

ùåíèÿ NH ≤ 1023 ñì−2) äëÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ âûáîðêå K16.
Îðèãèíàëüíàÿ âûáîðêà Âèòî è äð. (2014) ñîñòîèò èç 141 ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà íà

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 3 < z < 5.1 è ïîëó÷åíà ïî äàííûì ÷åòûðåõ ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ
îáçîðîâ: Chandra Deep Field South (CDFS, Êñþ è äð. 2011), Chandra Cosmos Survey (C-
COSMOS, Ýëâèñ è äð. 2009), XMM-Newton Cosmos Survey (XMM-Cosmos, Õàçèíãåð è äð.
2007), Subaru/XMM-Newton Deep Survey (SXDS, Óåäà è äð. 2008). Â ýòèõ îáçîðàõ ïîëíîòà
îïòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò âûøå 95%. Îáùàÿ ïëî-
ùàäü ðàâíà 3.3 êâ. ãðàä. Âñåãî 3 èñòî÷íèêà èìåþò ñâåòèìîñòè ≥ 1045 ýðã/ñ â 2�10 êýÂ. Èç
íèõ òîëüêî îäèí ÿâëÿåòñÿ íåïîãëîùåííûì.

Ïîäâûáîðêà 104 íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ (V14U ), èñïîëüçóåìàÿ â íàøåé ðàáîòå, ñîñòî-
èò èç êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè 8×1042 < LX,2−10 < 1.04×1045 ýðã/ñ. Èç îáçîðà XMM-COSMOS
èñêëþ÷åí èñòî÷íèê ID 5120, ïîòîìó ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé (Ëèëëè è äð., 2007). Ñàìûé äà-
ëåêèé èñòî÷íèê ID 2220 (zñïåê. = 5.07, LX,2−10 = 4.7 × 1044 ýðã/ñ) íàéäåí â îáçîðå C-COSMOS
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Ðèñ. 5.2: Ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ K16 ïî ðåíòãåíîâñêîé æåñòêîñòè (îïðåäåëåííîé ÷åðåç
ïîòîêè â äèàïàçîíàõ 1�2 è 0.5�1 êýÂ, ñì. òåêñò) è êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Êâàçàðû ñ èçâåñò-
íûì zñïåê. ïîêàçàíû ÷åðíûìè ñèìâîëàìè; êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû îáúåêòû èç êàòàëîãà
K16, ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå êîòîðûõ èçìåðåíî óæå ïîñëå ïóáëèêàöèè êàòà-
ëîãà (Õîðóíæåâ è äð., 2017a,á, 2018); îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû òîëüêî zôîò., îáîçíà÷å-
íû ïóñòûìè ñèìâîëàìè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è
âíóòðåííåé êîëîíêè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ Γ = 1.8.

(Ýëâèñ è äð., 2009). Ñàìûé ÿðêèé èñòî÷íèê ID 926 (LX,2−10 = 1.04 × 1045 ýðã/ñ, zñïåê. = 3.264)
íàéäåí â îáçîðå SXDS (Óåäà è äð., 2008). Íà ðèñ. 5.1 ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè, ñâåòèìîñòè è
êðàñíûå ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîäâûáîðêè V14U ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè èñòî÷íèêîâ ïîäâûáîðêè K16.

5.3 Ïëîùàäü îáçîðà

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ íóæíî çíàòü, êàê ìåíÿåòñÿ ïëîùàäü
ïîêðûòèÿ íåáà ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà â çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ ïîäâûáîðêè
íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ íèçêîé ñâåòèìîñòè V14U áûëà âçÿòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäü
äëÿ íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ èç ñòàòüè Âèòî è äð. (2014) (ñì. ðèñ. 5.3).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäè îáçîðà ¾ñëó÷àéíîãî îáçîðà¿ òåëåñêîïà XMM -Íüþòîí áûëè îòî-
áðàíû íàâåäåíèÿ (OBSID), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàòàëîãà ðåíòãåíîâñêèõ
èñòî÷íèêîâ 3XMM-DR4 2 (Âàòñîí è äð., 2009) è ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü íàìè (Õîðóíæåâ è
äð., 2016) äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè ïëîùàäè îáçîðà: èñòî÷íèêè äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà
ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b| > 20◦ è ïîïàäàòü â îáëàñòü îáçîðà SDSS. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
esensmap áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ íàâåäåíèé (â åäèíèöàõ îò-
ñ÷åòû/ñ/PSF) äëÿ ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ detML > 6 â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ äëÿ cóììàðíîé
ýêñïîçèöèè âñåõ çàäåéñòâîâàííûõ â ýòîì íàâåäåíèè äåòåêòîðîâ. Èñõîäíûé êàòàëîã ðåíòãå-
íîâñêèõ èñòî÷íèêîâ 3XMM-DR4 ñîñòàâëÿëñÿ èìåííî ñ òàêèì (detML > 6) çíà÷åíèåì ïîðîãà
äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå íàâåäåíèÿ ïåðåêðûâàëèñü, îáðàçóÿ
ìîçàèêó, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âûáèðàëèñü ó÷àñò-
êè èç íàâåäåíèÿ ñ íàèëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà èñòî÷íèêîâ 3XMM-DR4 ó÷èòûâàëèñü îòñ÷åòû ñî âñåõ ðàáî÷èõ
äåòåêòîðîâ äëÿ îòäåëüíîãî íàâåäåíèÿ. Êàæäûé ðåæèì ðàáîòû äåòåêòîðîâ XMM -Íüþòîí
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ìíîæèòåëåì ïåðåâîäà òåìïà ñ÷åòà â ïîòîê3. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåñ÷åòà

2xmmssc-www.star.le.ac.uk/Catalogue/3XMM-DR4/
3heasarc.gsfc.nasa.gov/w3browse/all/xmmssc.html
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êàðòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç îòñ÷åòîâ/ñ â ýðã/ñ/ñì2 (äèàïàçîí 0.2�12 êýÂ) ðàññ÷èòûâàëñÿ
ýôôåêòèâíûé ìíîæèòåëü ïåðåâîäà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

〈ECF〉 =

Ndet∑
i=1

EXPi × ECFi

< EXP >
,

〈EXP〉 =
1

Ndet

Ndet∑
i=1

EXPi,

(5.1)

ãäå Ndet � ÷èñëî ðàáî÷èõ äåòåêòîðîâ â äàííîì íàâåäåíèè, EXPi � êàðòà ýêñïîçèöèè i -ãî äå-
òåêòîðà, ECFi � ìíîæèòåëü ïåðåâîäà òåìïà ñ÷åòà (äèàïàçîí 0.2�12 êýÂ) â ïîòîê äëÿ ðåæèìà
ðàáîòû i-ãî äåòåêòîðà, 〈EXP〉 � ñðåäíåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Çàòåì êàðòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äåëèëàñü íà êàðòó ýôôåêòèâíîãî ìíîæèòåëÿ ïåðåâîäà òåìïà ñ÷åòà â ïîòîê 〈ECF〉. Áûë ïðî-
èçâåäåí ïåðåñ÷åò ïîòîêîâ èç äèàïàçîíà 0.2�12 êýÂ â èíòåðåñóþùèé íàñ äèàïàçîí 0.5�2 êýÂ:
ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëèñü ñòåïåííîé ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ñ íàêëîíîì Γ = 1.7 è ïîãëîùåíèå
NH = 1020 ñì−2 (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèþ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå Ãàëàêòèêè).
Èñïîëüçîâàëîñü èìåííî çíà÷åíèå Γ = 1.7, ïîòîìó ÷òî òàáëè÷íûå êîýôôèöèåíòû ïåðåâîäà
îòñ÷åòîâ â ïîòîêè äëÿ äèàïàçîíîâ XMM -Íüþòîí ïðèâåäåíû äëÿ äàííîãî íàêëîíà. Çàòåì
äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ïëîùàäîê áûëî ïîëó÷åíî êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïèêñåëåé
(ñ ïîòîêîì ìåíüøå çàäàííîãî) è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïëîùàäè îáçîðà îò ðåíòãåíîâñêîãî
ïîòîêà (ñì. ðèñ. 5.3).

Îáùàÿ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ îáçîðà 3XMM-DR4 ñ SDSS ñîñòàâëÿåò 320 êâàäðàòíûõ ãðà-
äóñîâ, ÷òî ïî÷òè â 100 ðàç áîëüøå îáùåé ïëîùàäè îáçîðà V14U èç ñòàòüè Âèòî è äð. (2014).

5.4 Ïîëíîòà îòîæäåñòâëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê zôîò. ïðè ïîñòðîåíèè êàòàëîãà K16 (Õîðóíæåâ è äð.,
2016) èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî íàäåæíûå îïòè÷åñêèå èñòî÷íèêè � ñ ïîãðåøíîñòüþ âèäèìîé
çâåçäíîé âåëè÷èíû ∆z′ < 0.2 â ôèëüòðå z′ îáçîðà SDSS, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïî-
ðîãó îòáîðà â îïòèêå z′ ' 20.5. Áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè íå ïîïàëè â êàòàëîã K16. Ýòî ìîãëî
ïðèâåñòè ê ïåðåêîñó âûáîðêè â ñòîðîíó îïòè÷åñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ (ñì. ðèñ. 5.4). Íà äàí-
íîì ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êâàçàðîâ 1-ãî òèïà èç âûáîðêè K16 ïî ðåíòãåíîâñêîìó
ïîòîêó è âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå â ôèëüòðå z′ SDSS.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíû íåïîãëîùåííûå èñòî÷íèêè ïîäâûáîðêè V14U, êî-
òîðàÿ îáëàäàåò ïî÷òè 100% ïîëíîòîé èäåíòèôèêàöèè â îïòèêå. Âèäèìûå çâåçäíûå âåëè÷è-
íû ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â ôèëüòðå z′ âçÿòû èç ñòàòåé Öèâàíî è äð. (2012); Êàïàê
è äð. (2007) äëÿ C-COSMOS è XMM-COSMOS, Àêèÿìà è äð. (2015) äëÿ SXDS. Äëÿ îá-
çîðà CDFS (Êñþ è äð., 2011) èñïîëüçîâàëèñü çâåçäíûå âåëè÷èíû ôîòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ
GOODS (Äæèàâàëèñêî è äð., 2004) è GEMS (Êàëäâåëë è äð., 2008) â ôèëüòðå z850, äèàïàçîí
êîòîðîãî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ôèëüòðîì z′ SDSS.

Íà ðèñ. 5.4 âèäíî, ÷òî ó áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ K16 îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïîòî-
êà ê îïòè÷åñêîìó ìåíüøå åäèíèöû ( fX/ fO < 1), òîãäà êàê áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ âûáîðêè
V14U èìåþò fX/ fO > 1. ×àñòè÷íî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçâåñòíîé íåëèíåéíîé êîððåëÿ-
öèåé ìåæäó ñâåòèìîñòÿìè êâàçàðîâ â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ: ÷åì áîëüøå
áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü îáúåêòà, òåì ìåíüøå îòíîøåíèå fX/ fO (ñì., íàïðèìåð, Ëþññî
è äð. 2010, 2017)4. Áîëåå âàæíûì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ïðè ïî-
ñòðîåíèè êàòàëîãà K16 ïîðîã z′ ' 20.5 îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáíàðóæåíèÿ âñåõ
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ áîëüøîé ñâåòèìîñòè íà z > 3.

4Õîòÿ â ðÿäå ðàáîò ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòü fX/ fO ìîæåò áûòü ïðèìåðíî ëèíåéíîé
(Ñàçîíîâ è äð., 2012; Ìàð÷åçå è äð., 2012).
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Ðèñ. 5.3: Ïëîùàäü îáçîðà 3XMM-DR4 (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ãëóáî-
êèõ îáçîðîâ äëÿ íåïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ (Âèòî è äð. 2014, ñèíèé øòðèõïóíêòèð). Âåðòè-
êàëüíûì ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî ðåíòãåíîâñêîìó ïîòîêó 4×10−15 ýðã/ñ/ñì2

â 0.5�2 êýÂ äëÿ ïîäâûáîðêè îáúåêòîâ K16 ñ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ.

5.4.1 Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó

Ïîëíîòó êâàçàðîâ ïîäâûáîðêè K16 íåâîçìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ íàáëþäàòåëüíûå äàí-
íûå ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ ñ ïëîùàäüþ ∼ 20 êâ. ãðàä, íàïðèìåð XMM-XXL. Ðàçìåð òàêèõ
îáçîðîâ ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû îáíàðóæèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàëåêèõ êâàçàðîâ ñî ñâå-
òèìîñòÿìè ≥ 1045 ýðã/ñ. Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðåíòãåíîâñêîé
L2 keV è îïòè÷åñêîé L2500Å ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ñâåòèìîñòÿìè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Ëþññî è äð.,
2010; Ìàð÷åçå è äð., 2012), ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðîïóùåííóþ äîëþ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ ñ
âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé z′ > 20.5.

Â ñòàòüå Ëþññî è äð. (2010) äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè L2 keV�L2500Å èñïîëüçîâàëàñü
ïîäâûáîðêà êâàçàðîâ 1-ãî òèïà ãëóáîêîãî îáçîðà XMM-COSMOS. Â ýòîé âûáîðêå 60% èñòî÷-
íèêîâ èìåþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ. Áîëüøèíñòâî êâàçàðîâ
íà z > 3 èç âûáîðêè (Ëþññî è äð., 2010) åñòü â âûáîðêå V14U. Ïîçæå Ìàð÷åçå è äð. (2012)
ïîëó÷èëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîëíîé âûáîðêè îïòè÷åñêè ÿðêèõ
êâàçàðîâ, îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå è óëüòðàôèîëåòå.
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Ðèñ. 5.4: Âèäèìûå çâåçäíûå âåëè÷èíû â ôèëüòðå z′ è ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè (0.5�2 êýÂ) èñ-
òî÷íèêîâ èç ïîäâûáîðîê K16 (êðóæêè) è V14U (òðåóãîëüíèêè). Çàïîëíåííûìè ñèìâîëàìè
ïîêàçàíû îáúåêòû ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè (zñïåê.), ïðè ýòîì êðàñ-
íûì öâåòîì âûäåëåíû îáúåêòû èç êàòàëîãà K16, äëÿ êîòîðûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå êðàñíîå
ñìåùåíèå áûëî èçìåðåíî óæå ïîñëå ïóáëèêàöèè êàòàëîãà (Õîðóíæåâ è äð., 2017a,á, 2018).
Ïóñòûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò òîëüêî ôîòîìåòðè÷åñêèå
îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (zôîò.). Ñòðåëêè � íèæíèå ïðåäåëû íà z′. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïî-
êàçûâàåò îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîãî è îïòè÷åñêîãî ïîòîêîâ fX/ fO = 1, ïóíêòèðíûå ëèíèè �
fX/ fO = 0.1 è fX/ fO = 10. Ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíûé ïîðîã
êàòàëîãà K16 z′ = 20.5.

Ìû ðàññìîòðåëè òðè âàðèàíòà çàâèñèìîñòè L2 keV�L2500Å:

I : log L2500Å = 1.669 log L2 keV − 13.815,
II : log L2500Å = 1.316 log L2 keV − 4.616,
III : log L2500Å = 1.050 log L2 keV + 2.246.

Óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ âçÿòû èç ñòàòüè (Ëþññî è äð., 2010): I � êîãäà L2500Å èñïîëüçîâàëàñü
êàê íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, III � êîãäà L2 keV èñïîëüçîâàëàñü êàê íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ
(ñì. òàêæå (Ìàð÷åçå è äð., 2012), çàâèñèìîñòü II � áèññåêòðèñà ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè I è III.
Ðàçáðîñ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé îêîëî çàâèñèìîñòè II õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé 0.37 (Ëþññî
è äð., 2010). Â ñòàòüå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) íà ïðèìåðå âûáîðêè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà èç
îáçîðà XMM-XXL ïîêàçàíî, ÷òî L2 keV�L2500Å ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ II ñ äèñïåðñèåé 0.4.

Ìû ïðèìåíèëè ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó ïîäâûáîðêè
K16. Ïðåäïîëàãàÿ ðåíòãåíîâñêèé ñòåïåííîé ñïåêòð ñ ôîòîííûì èíäåêñîì Γ=1.8, ìû âû÷èñ-
ëÿëè ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü L2 keV íà ýíåðãèè 2 êýÂ ÷åðåç ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü
LX,2−10 â äèàïàçîíå 2-10 êýÂ â ñèñòåìå îòñ÷åòà êâàçàðà. Äàëåå ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ I�III îïðå-
äåëÿëè åãî îïòè÷åñêóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü L2500Å íà äëèíå âîëíû 2500 �A. Çà-
òåì ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü L2500Å ïåðåñ÷èòûâàëàñü â âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó
â ôèëüòðå z′ SDSS â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ ñ ïîìîùüþ øàáëîíà ñðåäíåãî ñïåêòðà
êâàçàðà (Âàíäåí Áåðê è äð., 2001). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíåå îæèäàåìîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû z′ äëÿ êâàçàðà ñ ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ LX,2−10. Íàêîíåö, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå L2 keV�L2500Å ãàóññîâî è èìååò äèñïåðñèþ σ=0.4, ðàññ÷èòûâàëàñü âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî êâàçàð îêàæåòñÿ ÿð÷å z′=20.5. Ýòî è åñòü ïîïðàâêà íà íåïîëíîòó Θ(L, z), îïèñûâà-
þùàÿ äîëþ êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ â îïòèêå ÿð÷å z′ ≤ 20.5.
Äëÿ ïîäâûáîðêè V14U ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî Θ(L, z) = 1.
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Ðèñ. 5.5: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ L2500Å íà äëèíå
âîëíû 2500 �A è ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ L2 keV íà ýíåðãèè 2 êýÂ äëÿ
ïîäâûáîðîê K16 è V14U. Îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê òå æå, ÷òî íà ðèñ. 5.4. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,
îáîçíà÷åííàÿ ðèìñêîé öèôðîé II, ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü L2 keV�L2500Å èç ðàáîòû Ëþññî è äð.
(2010), êîòîðàÿ ïðèíÿòà çà îñíîâó ïðè ðàñ÷åòå ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó. Êðàñíûå øòðèõïóíê-
òèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè, îáîçíà÷åííûå ðèìñêèìè öèôðàìè I è III, � äðóãèå çàâèñèìîñòè
L2 keV�L2500Å èç ðàáîòû Ëþññî è äð. (2010), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé è
ìàêñèìàëüíîé ïîïðàâîê íà íåïîëíîòó. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðàçáðîñ ±0.4 äëÿ ñî-
îòíîøåíèÿ II L2 keV�L2500Å. Ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïîðîãîâàÿ ñâåòèìîñòü
L2500Å, êîòîðóþ áóäåò èìåòü èñòî÷íèê ñ âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé z′ = 20.5 íà êðàñíîì
ñìåùåíèè z = 3, îïòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ øàáëîíîì (Âàíäåí Áåðê è äð.,
2001).

Çàâèñèìîñòü II èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíîé ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó, à çàâèñè-
ìîñòè I è III � â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ïîïðàâîê ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì
îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòè I è III îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûé ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ðàçáðîñ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó. Íà ðèñ. 5.5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè I, II, III. Òàì æå äëÿ
èñòî÷íèêîâ èç ïîäâûáîðîê K16 è V14U ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñâåòèìîñòüþ L2 keV,
ïîñ÷èòàííîé ÷åðåç LX,2−10 äëÿ Γ=1.8, è ñâåòèìîñòüþ L2500Å, ïîëó÷åííîé ÷åðåç èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå z′ ñ ïîìîùüþ øàáëîíà (Âàíäåí Áåðê è äð., 2001). Ïîëó÷åííûå ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó
èñïîëüçóþòñÿ äàëåå ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ.
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5.5 Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè

Íèæå ïîä ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèåé ñâåòèìîñòè φ(LX,2−10, z) ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü êâàçàðîâ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà ðåíòãåíîâñêîé ñâåòè-
ìîñòè (â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà êâàçàðà) â çàâèñèìîñòè îò ñâå-
òèìîñòè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ìû èññëåäîâàëè ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè êàê ïàðàìåòðè÷åñêèì,
òàê è íåïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì.

5.5.1 Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè

Ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ïîïóëÿðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè ÀßÃ. Çà èõ îñíîâó âçÿòà äâóõñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ ñ èçëîìîì (Ïèêêèíîòòè è äð.,
1982; Áîéë è äð., 1988; Ìèÿäæè è äð., 2000) âèäà

φ =
A( LX

L∗

)γ1 +
( LX

L∗

)γ2
, (5.2)

ãäå À � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, L∗ � ñâåòèìîñòü èçëîìà, γ1 è γ2 � íàêëîíû ôóíêöèè
íèæå è âûøå ñâåòèìîñòè èçëîìà, LX � ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
íèæå ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îïîðíîå êðàñíîå ñìåùåíèå zmin = 3.0, ñì. òàêæå Âèòî è äð.
(2014).

×òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëü ¾÷èñòîé ýâîëþöèè ñâåòèìîñòè¿ (Pure Luminosity Evolution, PLE,
Ëîíãåéð 1970), íàäî ñâåòèìîñòü ñëîìà L∗ â ôîðìóëå (5.2) óìíîæèòü íà

elum(z) = [(1 + z)/(1 + zmin)]plum ,

ãäå plum � ïîêàçàòåëü ýâîëþöèè ñâåòèìîñòè. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáùàÿ ïëîòíîñòü
êâàçàðîâ íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, çàòî ìåíÿåòñÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè � ñîîòíî-
øåíèå ÿðêèõ è ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ. Â ðàáîòå Âèòî è äð. (2014) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü
PLE ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçàðîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

×òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëü ¾÷èñòîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè¿ (Pure Density Evolution, PDE,
Øìèäò 1968), íàäî íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü A â ôîðìóëå (5.2) äîìíîæèòü íà

eden(z) = [(1 + z)/(1 + zmin)]pden ,

ãäå pden � ïîêàçàòåëü ýâîëþöèè ïëîòíîñòè. Â ìîäåëè PDE ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì
ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ, à îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ÿðêèõ è ñëàáûõ êâàçàðîâ ñîõðàíÿ-
åòñÿ.

Áîëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü ¾íåçàâèñèìîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè è ñâåòèìîñòè¿ (Independent
Luminosity and Density Evolution, ILDE, Åí÷î è äð. 2009) ïîëó÷àåòñÿ èç ìîäåëè PDE äîìíî-
æåíèåì ñâåòèìîñòè èçëîìà L∗ íà:

elum(z) = [(1 + z)/(1 + zmin)]plum .

Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ¾ýâîëþöèè ñâåòèìîñòè è ïëîòíîñòè¿ (Luminosity and Density
Evolution, LADE, Àèðä è äð. 2010). Ýòà ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (5.2) äîìíîæåíèåì
L∗ íà:

elum(z) = [(1 + z)/(1 + zmin)]plum ,

è äîìíîæåíèåì íîðìèðîâêè A íà

eden(z) = 10pden(z−zmin).
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Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîêàçàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îáúåêòîâ îò âðåìåíè,
â îòëè÷èå îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè â PDE è ILDE. Ïîñëåäíÿÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü
¾ýâîëþöèè ïëîòíîñòè, çàâèñÿùåé îò ñâåòèìîñòè¿ (Luminosity Dependent Density Evolution,
LDDE, Øìèäò, Ãðèí 1983) ïîëó÷àåòñÿ äîìíîæåíèåì A â ôîðìóëå (5.2) íà:

eden(z) = [(1 + z)/(1 + zmin)]pden+β(log L−44),

ãäå β � äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð. Îðèãèíàëüíûå ìîäåëè LADE è LDDE ñîäåðæàò ãîðàçäî
áîëüøå ïàðàìåòðîâ, ò.ê. áûëè ñîçäàíû äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ â øèðîêîì
äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé (0.001�5) è ñâåòèìîñòåé. Íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3
ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ìîäåëè LADE è LDDE áûëè óïðîùåíû (Âèòî
è äð., 2014).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé íóæíû âûáîðêè, îõâàòûâàþ-
ùèå øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé 1043 . LX,2−10 . 1046 ýðã/ñ. Ñâåòèìîñòè îáúåêòîâ ïîäâû-
áîðêè K16 ïðåâûøàþò ñâåòèìîñòü èçëîìà L∗ ' 5 × 1044 ýðã/ñ (Âèòî è äð., 2014). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äîáàâëÿÿ íîâûå òî÷êè íà ñâåòèìîñòÿõ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ, ìû ìîæåì ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ (íîðìèðîâêà è íàêëîí ñïåêòðà
ïîñëå èçëîìà γ2).

Äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. À
èìåííî, ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè scipy5 optimize îïðåäåëÿëñÿ ìèíèìóì ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

L(θ) = L(θ,ΩK16,NK16)+
+L(θ,ΩV14U ,NV14U),

(5.3)

ãäå θ � ïàðàìåòðû ìîäåëè (θ=[θ1, θ2, ..., θk]), L(θ,ΩK16,NK16) è L(θ,ΩV14U ,NV14U) � ôóíêöèè
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïîäâûáîðîê K16 è V14U, îïðåäåëÿåìûå ïðèâåäåííûì
íèæå âûðàæåíèåì 5.4, ΩK16 è ΩV14U � çàâèñèìîñòè ïëîùàäè îáçîðîâ îò ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè (Õîðóíæåâ è äð., 2016; Âèòî è äð., 2014), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5.3, NK16 è NV14U �
÷èñëî îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäâûáîðêàõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 5.3, ïëîùàäü ïîêðûòèÿ
Ω = Ω(FX,0.5−2(L, z)) = Ω(L, z) íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòîêîì FX,0.5−2, êîòîðûé îæèäà-
åòñÿ îò èñòî÷íèêà c ôîòîííûì èíäåêñîì ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà Γ = 1.8, ñâåòèìîñòüþ LX,2−10

è êðàñíûì ñìåùåíèåì z. Â çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ΩK16 äëÿ âûáîðêè K16 âõîäèò ïîïðàâêà íà
íåïîëíîòó ΩK16 = ΩK16(z, L) × Θ(L, z).

Ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîáîäîáèÿ äëÿ êàæäîé ïîäâûáîðêè â óðàâíåíèè (5.3) çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê

L(θ,Ω,N) = −2
N∑

i=1

ln[
∫

φ(L, zi, θ)p(di|L)d log L]+

+2
"

φ(L, z, θ)Ω(L, z)
dV
dz

d log L dz,

(5.4)

ãäå φ(L, z, θ) � ìîäåëü ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, zi � êðàñíîå ñìåùåíèå i-îãî èñòî÷-
íèêà, N � ïîëíîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ïîäâûáîðêè, dV/dz � äèôôåðåíöèàëüíûé ñîïóòñòâóþ-
ùèé îáúåì íà åäèíèöó ïëîùàäè íåáà, p(di|L) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü èñòî÷íèê
ñ íàáîðîì äàííûõ di ïðè óñëîâèè, ÷òî ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà ðàâíà L.

Äâîéíîé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (5.4) áåðåòñÿ â èíòåðâàëå êðàñíûõ ñìåùåíèé 3 < z < 5.1
è äèàïàçîíàõ ñâåòèìîñòåé: 42.85 < log L < 45.3 äëÿ ïîäâûáîðêè V14U è 45.0 < log L < 45.9
äëÿ ïîäâûáîðêè K16.

Äëÿ îáúåêòîâ èç K16 â íàáîð äàííûõ di ôóíêöèè p(di|L) âõîäÿò: îæèäàåìîå ÷èñëî îòñ÷å-
òîâ s = s(L), êîòîðîå çàâèñèò îò ñâåòèìîñòè; ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ îòñ÷åòîâ èñòî÷íèêà

5http://www.scipy.org/
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s0 è ôîíà b0 â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ. Ñàìà âåëè÷èíà p(di|L) âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü çàðåãè-
ñòðèðîâàòü ïîëíîå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ (s0 + b0) îò i-èñòî÷íèêà:

p(di|L) =
(s + b0)(s0+b0)

(s0 + b0)!
e−(s+b0). (5.5)

Äàííûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò ïóàññîíîâñêóþ ïðèðîäó ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ è ñâÿçàííûé ñ íåé
ýääèíãòîíîâñêèé ñäâèã ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2008; Àèðä
è äð., 2010).

Ïðè ðàñ÷åòå îæèäàåìîãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ s â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ îò èñòî÷íèêà ñî ñâå-
òèìîñòüþ LX,2−10 íà êðàñíîì ñìåùåíèè zi ïðåäïîëàãàëñÿ ñòåïåííîé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð
ñ ôîòîííûì èíäåêñîì Γ=1.8. Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ ìíîæèòåëü ïåðåâîäà
îòñ÷åòîâ â ïîòîêè, ïîñ÷èòàííûé êàê îòíîøåíèå òåìïà ñ÷åòà â 0.2�12 êýÂ EP_8_Rate ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà EP_8_Flux. Çíà÷åíèÿ s0, EP_8_Rate è
EP_8_Flux áåðóòñÿ èç êàòàëîãà 3XMM-DR4.

Â êàòàëîãå 3XMM-DR4 ïðèâîäèòñÿ òîëüêî óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü îòñ÷åòîâ ôîíà íà ïèê-
ñåë êàðòû ôîíà â íàáîðå äèàïàçîíîâ ýíåðãèé, à çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà è òåìïîâ
ñ÷åòà äàíû çà âû÷åòîì ôîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî äàííûì êàòàëîãà 3XMM-DR4 òî÷íî âîññòà-
íîâèòü ÷èñëî îòñ÷åòîâ ôîíà b0 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî ôîí äëÿ
áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ èç K16 äàåò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ, ò.å. b0

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò s0. Ïîýòîìó â ôîðìóëå (5.5) ìû ïðåíåáðåãàåì îòñ÷åòàìè
ôîíà è ïîëàãàåì b0 = 0.

Äëÿ ïîäâûáîðêè V14U ïîïðàâêà íà ýääèíãòîíîâñêèé ñäâèã íå ïðîèçâîäèòñÿ. Ïîýòîìó,
äëÿ i-ãî èñòî÷íèêà èç ïîäâûáîðêè V14U âåëè÷èíà p(di|L) ðàâíà äåëüòà-ôóíêöèè îò íàáëþ-
äàåìîé ñâåòèìîñòè Li.

Ãðàíèöû 1σ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïàðàìåòðîâ ñ÷èòàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ
êàæäîãî ïàðàìåòðà θi â îêðåñòíîñòè åãî íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ èñêàëèñü êðàéíèå çíà÷åíèÿ
θi,min, θi,max, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ôóíêöèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îòëè÷àåòñÿ îò
ñâîåãî çíà÷åíèÿ â ìèíèìóìå íà åäèíèöó (∆L = 1). Ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñâîáîäíî
âàðüèðîâàëèñü.

Óêàçàííûì ñïîñîáîì ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ñîâìåñòíîé âûáîðêè íåïîãëîùåí-
íûõ êâàçàðîâ V14U, K16 ìîäåëÿìè PDE, PLE, ILDE, LADE è LDDE. Ïîëó÷åííûå îöåíêè
ïàðàìåòðîâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II ïðèâåäåíû â
òàáë. 5.2. Òàì æå â ñêîáêàõ ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîïðàâîê I è III.

Âñå ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ
(205) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðîñòðàíñòâó log L�z. Îäíàêî ïðîèñõîäèò çàâûøåíèå ðàñ÷åò-
íîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå V14U îòíîñèòåëüíî èõ íàñòîÿùåãî êîëè÷åñòâà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çàíèæåíèå ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå K16. Ïðè÷åì ÷åì âûøå ñòåïåíü
ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó, òåì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòíûì ÷èñëîì èñòî÷íèêîâ èç V14U
è K16. Òåì íå ìåíåå ýòè îòêëîíåíèÿ îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ 1σ ïî Ïóàññîíó äëÿ ïîïðàâîê I è
II è 2σ � äëÿ ïîïðàâêè III. Óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ â õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
âûñîêîé ïîëíîòîé ïîäâûáîðêå V14U ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïîïðàâêà III ìîæåò
áûòü èçáûòî÷íà.

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì Àêàèêå (AIC, Àêàèêå, 1974) è áàéåñîâ-
ñêèì èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì (BIC, Øâàðö 1978), ÷òîáû îïðåäåëèòü íàèëó÷øóþ ìîäåëü
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè èç èññëåäóåìîãî íàáîðà (ñì., íàïðèìåð,Ôîòîïîóëîó è äð., 2016; Ñàçîíîâ,
Õàáèáóëëèí, 2017). Äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìû çàïèñè ôóíêöèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ (ñì. óðàâíåíèå (5.4) ôîðìóëà äëÿ êðèòåðèÿ AIC âûãëÿäèò êàê AIC = 2k +L, ãäå k �
÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, L � çíà÷åíèå â ìèíèìóìå ôóíêöèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ. Ðàñ÷åò êðèòåðèÿ BIC ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå BIC = k ln n + L, ãäå n � ÷èñëî îáúåêòîâ
â íàáëþäàòåëüíîé âûáîðêå. Êðèòåðèé BIC ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé AIC è ëó÷øå ïîäõîäèò
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. Íàèëó÷øàÿ ìîäåëü áóäåò èìåòü
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ AIC è BIC.

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïîëó÷åíû ðàçíîñòè ∆AIC = AIC−AIC0 è ∆BIC = BIC−BIC0, ãäå AIC0

è BIC0 � çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ íàèëó÷øåé ìîäåëè. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ∆AIC è ∆BIC,
òåì íèæå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ∆AIC è ∆BIC äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II ïðèâåäåíû â òàáë. 5.2.
Íàèëó÷øåé ìîäåëüþ îêàçûâàåòñÿ LADE. Îòêëîíåíèÿ |∆BIC| < 6 ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçíà÷èìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî ìîäåëè LADE, ILDE, LDDE, PDE ðàâíîçíà÷íî ïîäõîäÿò
äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ. Òîëüêî ìîäåëü PLE èìååò |∆BIC| � 6 è õóæå îñòàëüíûõ âîñïðîèçâîäèò
íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîýòîìó åå ìîæíî èñêëþ÷èòü êàê íåñîñòîÿòåëüíóþ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáîð äîïóñòèìûõ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äàëåêèõ
êâàçàðîâ 1-ãî òèïà ïîëó÷èëñÿ òàêèì æå, êàê â ðÿäå ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ãäå èñïîëüçîâàëèñü
âûáîðêè êâàçàðîâ, âêëþ÷àþùèå ïîãëîùåííûå îáúåêòû (Âèòî è äð., 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð.,
2015; Ðàíàëëè è äð., 2016).

5.5.2 Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (1/Vmax)

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè � ýòî îöåíêà îáúåìíîé
ïëîòíîñòè êâàçàðîâ, ðàññ÷èòûâàåìàÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç çàäàííûõ èíòåðâàëîâ ∆ log L�
∆z ïî îáúåêòàì âûáîðêè, ïîïàäàþùèì â ýòè èíòåðâàëû. Ìû ïðîâåëè òàêîé ðàñ÷åò ìåòîäîì,
îïèñàííûì â ñòàòüå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015). Ïðîñòðàíñòâî 42.85 < log L < 45.9, 3 < z <
5.1 áûëî ðàçáèòî íà èíòåðâàëû ∆ log L�∆z, áëèçêèå ê èñïîëüçóåìûì â ñòàòüå Âèòî è äð.
(2014). Ñõåìà ðàçáèåíèÿ è êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ ïîêàçàíû
â òàáë. 5.3 è íà ðèñ. 5.1.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èíòåðâàëà ∆ log L�∆z (â êîòîðûé ïîïàäàåò N èñòî÷íèêîâ)
ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ïîñòîÿííà, ò.å. φ(L, z, θ) = C, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîèñê çíà÷åíèÿ C
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî ôîðìóëàì (5.3), (5.4), ãäå â âûðàæåíèè (5.4) ïî-
ñòîÿííàÿ C ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì:

L(C,Ω,N) = −2
N∑

i=1

ln[Cp(di|L)d log L]+

+2
"

CΩ(L, z)
dV
dz

d log L dz.

(5.6)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ èìååò ìèíèìóì ïðè

C =
N!

Ω(L, z) dV
dz d log L dz

, (5.7)

÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ Ìàðøàë è äð. (1983); Ïýéäæ, Êàððåðà (2000) äëÿ
ðàñ÷åòà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ìåòîäîì 1/Vmax.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ñ ó÷åòîì ïî-
ïðàâêè íà íåïîëíîòó II äëÿ ïîäâûáîðêè K16 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷å-
ñêèå ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè õîðîøî ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 1/Vmax,
ïðè÷åì òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïî âûáîðêå K16, ëåæàò íà ïðîäîëæåíèè çàêîíà ñòåïåííîãî ñïà-
äà ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà ñâåòèìîñòè LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ. Òîëüêî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
÷óâñòâèòåëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà XMM -Íüþòîí áîëüøîé ïëîùàäè (∼ 170 êâ. ãðàä íà
ïîòîêå ∼ 4×10−15 ýðã/ñ/ñì2 äëÿ âûáîðêè K16 ), ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå çíà÷èìûõ îöåíîê
ïëîòíîñòè äëÿ äàëåêèõ êâàçàðîâ òàêèõ áîëüøèõ ñâåòèìîñòåé.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè íå ó÷èòûâàåò ýääèíã-
òîíîâñêèé ñäâèã, â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè. Õîðîøåå âçàèìíîå ñîãëàñèå îáîèõ
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Ðèñ. 5.6: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ïîäâûáîðîê K16 è V14U. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêà-
çàíà íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì 1/Vmax ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. ×åðíûì øðèôòîì ïîêàçàíî ÷èñëî îáúåêòîâ âûáîðêè
â ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ ∆ log L�∆z, à ñåðûì øðèôòîì � îæèäàåìîå ïîëíîå ÷èñëî
îáúåêòîâ, ñ ó÷åòîì íåïîëíîòû ïîäâûáîðêè K16. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü LADE,
êðàñíûé øòðèõïóíêòèð � LDDE, çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ � PDE, æåëòàÿ øòðèõîâàÿ � ILDE,
ñèíèå òî÷êè � PLE. Âñå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II.
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ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýääèíãòîíîâñêèé ñäâèã â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ
íåñóùåñòâåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèì ðàçìåðîì âûáîðêè è ïîïðàâêîé âûáîðêè íà íåïîëíîòó.

5.6 Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííåé ïëîòíîñòè äàëåêèõ êâà-
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Ðèñ. 5.7: Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè (â ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ) äàëåêèõ
ÿðêèõ êâàçàðîâ 1-ãî òèïà. Òðåóãîëüíèêè � ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ñ 44.5 ≤ LX,2−10 < 45.0, ïî-
ëó÷åííàÿ ïî ïîäâûáîðêå V14U, êðóæêè � ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ñ 45.0 ≤ log LX,2−10 < 45.3 è
45.3 ≤ log LX,2−10 < 45.9, ïîëó÷åííàÿ ïî ïîäâûáîðêå K16 äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. Çà-
øòðèõîâàííûå îáëàñòè îêîëî òî÷åê K16 � ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûé ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ â ïîëíîòå ýòîé ïîäâûáîðêè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè
äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II: LADE (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ), LDDE (êðàñíûé øòðèõïóíêòèð),
ILDE (æåëòàÿ øòðèõîâàÿ), PDE (çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ), PLE (ñèíèå òî÷êè). Ñåðîé øòðèõî-
âàííîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëü LADE, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015).

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå íåïàðàìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ðàññìîò-
ðèì áîëåå äåòàëüíî ýâîëþöèþ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè êâàçà-
ðîâ áîëüøîé ñâåòèìîñòè: 44.5 ≤ log LX,2−10 < 45.0 (íà îñíîâå ïîäâûáîðêè V14U ) è 45.0 ≤
log LX,2−10 < 45.3, 45.3 ≤ log LX,2−10 < 45.9 (ïî ïîäâûáîðêå K16 ñ äîáàâëåíèåì îäíîãî èñòî÷íè-
êà èç V14U ) � ñì. ðèñ. 5.7. Êàê è îæèäàëîñü, îáçîð K16 ïîçâîëèë âïåðâûå ïîëó÷èòü íàäåæ-
íûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ (LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ) íà áîëüøèõ
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êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè,
îáñóæäàåìûå â ýòîé ñòàòüå.

Íà ðèñ. 5.7 âèäíî, ÷òî ñîïóòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ÿðêèõ êâàçàðîâ (45.0 ≤ log LX,2−10 < 45.9)
èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåæäó z = 3 è z = 5, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü êâàçàðîâ
ìåíüøåé ñâåòèìîñòè (44.5 ≤ log LX,2−10 < 45.0) óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê (ñì. òàêæå Âèòî è
äð., 2014; Êàëôîóíöîó è äð., 2014). Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ óæå èìåëèñü óêàçàíèÿ íà áîëåå
ìåäëåííóþ ýâîëþöèþ áîëåå ìîùíûõ êâàçàðîâ, òåïåðü æå ýòà òåíäåíöèÿ ñòàëà ñîâåðøåííî
î÷åâèäíîé áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ ïîäâûáîðêè ÿðêèõ êâàçàðîâ K16. Îòìåòèì, ÷òî íåòî÷íîå
çíàíèå ïîëíîòû âûáîðêè K16 âíîñèò îñíîâíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëó÷åííûå îöåíêè ïëîò-
íîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà ñâåòèìîñòÿõ log LX,2−10 ≈ 45. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ñâåòèìîñòè â
2 ðàçà (log LX,2−10 ≥ 45.3) ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ïàäàåò ïî÷òè â 10 ðàç, èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, è ïóàññîíîâñêèå îøèáêè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ðàçáðîñà îöåíîê, ñâÿçàííîãî
ñ íåïîëíîòîé.

Â öåëîì, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè êâàçàðîâ îò êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ïëîòíîñòè Êàëôîóíöîó è äð. (2014) äëÿ íåïîãëîùåííûõ êâà-
çàðîâ íà z > 3. Â ðàáîòå Êàëôîóíöîó è äð. (2014) áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé îòáîð
(ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ íà çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ i′ < 21) äàëåêèõ êâàçà-
ðîâ íà z > 3 è âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè íà ñâåòèìîñòÿõ
log LX,2−10 > 44.7 äëÿ îáçîðà ïëîùàäüþ ' 33 êâ. ãðàä. Ïîëîâèíà âûáîðêè Êàëôîóíöîó è äð.
(2014) � ýòî êàíäèäàòû â êâàçàðû, îòîáðàííûå ïî zôîò.. Íàì óäàëîñü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîòíîñòü ÿð÷àéøèõ (log LX,2−10 > 45.0) êâàçàðîâ çà ñ÷åò ïî÷òè äåñÿòèêðàò-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîêðûòèÿ íåáà ïî ñðàâíåíèþ ñ (Êàëôîóíöîó è äð., 2014). Ïðè÷åì
â ïîäâûáîðêå K16 ñïåêòðîñêîïè÷åñêèÿ êðàñíûå ñìåùåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ 90% îáúåêòîâ.

Â äðóãîé íåäàâíåé ðàáîòå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015), ïî äàííûì îáçîðà XMM-XXL áûëè
òàêæå ñäåëàíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè äàëåêèõ êâàçàðîâ. Ïëîùàäü ïîêðûòèÿ
íåáà XMM-XXL è ÷èñëî îáíàðóæåííûõ êâàçàðîâ íà z > 3 ñðàâíèìû ñ âûáîðêîé Êàëôîóí-
öîó è äð. (2014). Â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) ïðè ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà áûëè ïîëó-
÷åíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåíòãåíîâñêèõ êàíäèäàòîâ â
êâàçàðû ñ âèäèìîé âåëè÷èíîé r′ < 22.5 (Ìåíöåëü è äð., 2016). Íà ðèñ. 5.7 ïîêàçàíû (áåç
ïîãðåøíîñòåé) îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ, ïîëó÷åííûå ïî àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè èç ðàáîòû Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) â
òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëàõ ñâåòèìîñòè. Îöåíêè ïëîòíîñòè â äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé
44.5 ≤ log LX,2−10 < 45.3 ïî äàííûì Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî íèæå
ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå.

5.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü áîëüøóþ âûáîðêó (K16 ) èñòî÷íèêîâ íà z > 3 è ñâåòèìîñòÿõ
LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ, ò.å. âûøå ïîëîæåíèÿ ñëîìà (L∗ ∼ 5×1044) ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìî-
ñòè êâàçàðîâ, è îïðåäåëèòü íàêëîí γ2 ÿðêîé ÷àñòè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (ñì. óðàâíåíèå (5.2)).
Òàê êàê âñå èñòî÷íèêè ïîäâûáîðêè K16 èìåþò ñâåòèìîñòü âûøå L∗, òî èìåííî îíè îãðàíè÷è-
âàþò ïàðàìåòð íàêëîíà γ2. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñâåòèìîñòè ìíîãèõ îáúåêòîâ K16
âñåãî ëèøü â & 2 ðàçà âûøå ïðåäïîëàãàåìîé ñâåòèìîñòè ñëîìà, ò.å. çàòðàãèâàåòñÿ îáëàñòü, â
êîòîðîé íàêëîí ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ îò γ1 ê γ2.

Äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, âêëþ÷àÿ γ2, ìû äî-
ïîëíèëè âûáîðêó K16 äðóãîé âûáîðêîé (V14U ), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò êâàçàðû ñî ñâåòèìîñòüþ
LX,2−10 . L∗. Ïîäâûáîðêè V14U (LX,2−10 . 1045 ýðã/ñ) è K16 (LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ) äîïîëíÿþò
äðóã äðóãà, îõâàòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè íåïåðåñåêàþùèåñÿ äèàïàçîíû ñâåòèìîñòåé, íî ïðè ýòîì
èìåÿ ðàçëè÷íóþ ïîëíîòó.
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Èç òàáë. 5.2 ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðû A, γ2, L∗ ñèëüíåå îñòàëüíûõ çàâèñÿò îò ïîïðàâêè
íà íåïîëíîòó. Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñäâèã çíà÷åíèé èç-çà âàðèàöèé ïîïðàâêè íà
íåïîëíîòó îêàçûâàåòñÿ áîëüøå èëè ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîé èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Íà÷àëî ÿðêîé ÷àñòè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêòàìè ñ L > L∗ èç V14U, à
êîíåö � ÿðêèìè îáúåêòàìè c L > 2 × 1045 ýðã/ñ èç ïîäâûáîðêè K16, äëÿ êîòîðûõ ïîïðàâêà
íà íåïîëíîòó áëèçêà ê åäèíèöå. Ýòî óìåíüøàåò íåïîðåäåëåííîñòü â íàêëîíå γ2, ñâÿçàííóþ
ñ èñòî÷íèêàìè ïîäâûáîðêè K16 â äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé 1045 < L < 2 × 1045 ýðã/ñ, äëÿ
êîòîðûõ íåîïðåäåëåííîñòü ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó âåëèêà. Åñëè áû âåëè÷èíà γ2 îïðåäåëÿëàñü
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïîäâûáîðêè K16, òî åå ïîãðåøíîñòü è ðàçáðîñ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè èç-çà íåçíàíèÿ íàñòîÿùåé ïîëíîòû áûëè áû ñèëüíåå.

Íàêëîí ÿðêîé ÷àñòè ìîäåëè LADE ôóíêöèè ñâåòèìîñòè è åãî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàâíû γ2 = 2.72±0.21 äëÿ íåïîëíîòû II. Íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëíîòå îáíàðóæåíèÿ êâà-
çàðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íàêëîíà: γ2 = 2.72+0.19

−0.12.

5.7.1 Ñðàâíåíèå γ2 ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè

Ñòðîãî ãîâîðÿ, èçìåðåííîå íàìè çíà÷åíèå íàêëîíà γ2 ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè
êâàçàðîâ 1-ãî òèïà íåëüçÿ ñðàâíèâàòü íàïðÿìóþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò (Âèòî
è äð., 2014; Óåäà, 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015), òàê êàê â íèõ ïàðàìåòðû ìîäåëåé ôóíê-
öèè ñâåòèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ïîãëîùåííûõ êâàçàðîâ. Îäíàêî ñòàòèñòèêà äàëåêèõ
êâàçàðîâ áîëüøîé ñâåòèìîñòè (LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ) îáû÷íî îïèðàåòñÿ íà ðåíòãåíîâñêèå îá-
çîðû áîëüøîé ïëîùàäè ñ íåãëóáîêèì ïîêðûòèåì â ðåíòãåíå è îïòèêå. Â òàêèõ îáçîðàõ äîëÿ
íàéäåííûõ ïîãëîùåííûõ èñòî÷íèêîâ, êàê ïðàâèëî, ìàëà (ñì., íàïðèìåð, Êàëôîóíöîó è äð.,
2014). Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ðåíòãåíîâñêèõ îòñ÷åòîâ îò-
ëè÷èòü äàëåêèé êâàçàð ñ NH ' 1023 ñì−2 îò êâàçàðà ñ ìåíüøèì ïîãëîùåíèåì ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî (Ôîòîïîóëîó è äð., 2016). Ïîýòîìó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïóáëèêîâàííûå
çíà÷åíèÿ íàêëîíà γ2 â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ íåïîãëîùåííûìè è ñëàáîïîãëîùåííûìè èñ-
òî÷íèêàìè ñ NH . 1023 cì−2, ò.å. â îñíîâíîì ÀßÃ 1-ãî òèïà (ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé îïòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè). Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðèìåðíîå ñðàâíåíèå íàøåé îöåíêè ïàðàìåòðà
γ2 ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò.

Çíà÷åíèÿ γ2 ïðàâèëüíî ñðàâíèâàòü òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ôóíê-
öèè ñâåòèìîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Âèòî è äð. (2014); Ãåîðãàêàêèñ è äð.
(2015) âûáåðåì íàøó íàèëó÷øóþ ìîäåëü LADE.

Â âûáðàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü âûáîðêè êâàçàðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ áîëåå âûñîêîé ïîëíîòîé îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ K16. Âûáîðêà
Âèòî è äð. (2014) ñîñòîèò èç êâàçàðîâ íà z > 3, îòîáðàííûõ â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ, è áûëà
÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíà íàìè, ÷òîáû äîïîëíèòü êàòàëîã K16 îáúåêòàìè ñ ìåíüøåé ñâåòè-
ìîñòüþ. Â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) èçó÷àëèñü êâàçàðû íà zñïåê. > 3, îòîáðàííûå â
äèàïàçîíå 0.5�10 êýÂ â îáëàñòè îáçîðà XMM-XXL ïëîùàäüþ 18 êâ. ãðàä. Çà ñ÷åò ãëóáîêîé
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïîääåðæêè (Ìåíöåëü è äð., 2016; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) ýòîé îáëàñòè
(íà 2 âåëè÷èíû ãëóáæå, ÷åì â ñðåäíåì äëÿ SDSS) óäàëîñü ïîëó÷èòü âûáîðêó èç 59 êâàçà-
ðîâ íà zñïåê. > 3. Îáçîð XMM-XXL áûë äîïîëíåí äàííûìè ãëóáîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ
ñïóòíèêà Chandra (CDFS, CDFN, AEGIS, ECDFS è C-COSMOS), îõâàòûâàþùèìè äèàïàçîí
ñâåòèìîñòåé 1043�1045 ýðã/ñ, è ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà
ñâåòèìîñòÿõ > 1045 ýðã/ñ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) îêàçûâàþòñÿ íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûìè äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå â íàøåé ðàáîòå çíà÷åíèå íàêëîíà ÿðêîé ÷àñòè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè γ2 =

2.72 ± 0.21 äëÿ ìîäåëè LADE è ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II ïîïàäàåò â 1σ äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë îöåíîê Âèòî è äð. (2014) äëÿ ìîäåëè LADE, γ2 = 3.17+1.22

−0.71. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ γ2 ñóùåñòâåííî óëó÷øèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáîêèìè îáçîðàìè ìàëîé ïëîùàäè
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(Âèòî è äð., 2014). Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå c ðåçóëüòàòàìè Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015),
ãäå äëÿ ìîäåëè LADE áûëà ïîëó÷åíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ âåëè÷èíà íàêëîíà, γ2 = 2.10±0.24
(ñì. ñðàâíåíèå ôóíêöèé ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå è Ãåîðãàêàêèñ è äð. 2015,
íà ðèñ. 5.8). Âåëè÷èíà ñâåòèìîñòè ñëîìà L∗ = 44.27 ± 0.146 Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015) òîæå
íèæå íàøèõ îöåíîê (ñì. òàáë. 5.2).

Îöåíêà ïëîòíîñòè êâàçàðîâ â äèàïàçîíå 44.5 < log LX,2−10 < 45.3 ïî ïîäâûáîðêå K16 îêà-
çûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ñëåäóåò èç ìîäåëè (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) (ñì. ðèñ. 5.7). Îäíàêî èç
ðèñ. 5.8 ñëåäóåò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëÿìè îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èìîé, è îíè â ïðåäå-
ëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà ñâåòèìîñòÿõ LX,2−10 > 2× 1045 ýðã/ñ,
ãäå ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó K16 íåñóùåñòâåííû, à â âûáîðêå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) ïðè-
ñóòñòâóþò òîëüêî íåïîãëîùåííûå èñòî÷íèêè.

Îáñóæäàåìàÿ ðàçíèöà â îöåíêàõ γ2 è L∗ ìîæåò áûòü âûçâàíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-
ïåðâûõ, íà ñâåòèìîñòÿõ LX,2−10 . 5×1044 ýðã/ñ â âûáîðêå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) ïîÿâëÿþòñÿ
ïîãëîùåííûå èñòî÷íèêè èç ãëóáîêèõ îáçîðîâ, è èõ âêëàä ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íåïîãëîùåííûì êâàçàðàì. Èìåííî ïî ýòîìó íà ðèñ. 5.8 òî÷êè
V14U ëåæàò ñóùåñòâåííî íèæå ìîäåëè (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015).

Âî-âòîðûõ, ïëîùàäü ãëóáîêèõ îáçîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015),
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü ãëóáîêèõ îáçîðîâ èç Âèòî è äð. (2014), èñïîëüçîâàííûõ â
íàøåé ðàáîòå. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûáîðêå Âèòî è äð. (2014) íàõîäèòñÿ áîëüøå îáúåêòîâ ñî
ñâåòèìîñòüþ â ðàéîíå ñâåòèìîñòè ñëîìà L∗ ' 5×1044 ýðã/ñ (Âèòî è äð., 2014), ÷åì â ãëóáîêèõ
îáçîðàõ âûáîðêè Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015), è ïîýòîìó âûáîðêà Âèòî è äð. (2014) ïîçâîëÿåò
òî÷íåå îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå L∗.

Â-òðåòüèõ, â îòëè÷èå îò íàøåé ðàáîòû è ðàáîòû Âèòî è äð. (2014), â êîòîðûõ îáúåê-
òàì ïðèïèñàíû êîíêðåòíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ zôîò., â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ
è äð. (2015) èñïîëüçîâàí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä: êàæäîìó îáúåêòó èç ãëóáîêèõ îáçîðîâ áû-
ëî ïðèïèñàíî ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé zôîò.. Àâòîðàìè ðàáîòû Ãåîðãàêàêèñ è äð.
(2015) ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé zôîò. ïðè àíàëèçå äàííûõ ãëó-
áîêèõ îáçîðîâ, òàêèõ êàê COSMOS, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå (â 1.8�3 ðàçà) ïëîòíîñòè
êâàçàðîâ íà ñâåòèìîñòÿõ . 5 × 1044 ýðã/c. Ïîýòîìó ÷àñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ èç
ïîäâûáîðêè V14U ìîæåò îêàçàòüñÿ êâàçàðàìè íà ìåíüøèõ z, è òîãäà íàêëîí γ2 áóäåò áîëåå
ïîëîãèì. Îöåíêà íàêëîíà γ2 ìîæåò áûòü çàâûøåíà, åñëè ñðåäè ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàíäèäà-
òîâ â êâàçàðû ñ NH 6 1023 ñì−2 èç ïîäâûáîðêè V14U ïðèñóòñòâóþò êâàçàðû 2-ãî òèïà � áåç
øèðîêèõ ëèíèé â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå (ñì. ðèñ. 5.5). Â äèàïàçîíå 44.5 < log LX,2−10 < 45.0, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò íà÷àëî íàêëîíà γ2, äîëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ â ïîäâûáîðêå V14U
îêîëî 20%. Ïîýòîìó åñëè ñðåäè êàíäèäàòîâ â êâàçàðû îêàæóòñÿ îáúåêòû âòîðîãî òèïà èëè
êâàçàðû íà z < 3, òî íà îöåíêó íàêëîíà γ2 ýòî ñèëüíî íå ïîâëèÿåò.

Â-÷åòâåðòûõ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ âûáîðêà Ìåíöåëü è äð. (2016), èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå
Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015), ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà íåïîëíîòå îòîæäåñòâëåíèÿ â îïòèêå íà
ðåíòãåíîâñêèõ ïîòîêàõ . 5 × 10−15 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�2 êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòèìîñòÿì ∼
5×1044 ýðã/c äëÿ êâàçàðîâ íà z > 3. Â òàêîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïîêàæóò áîëåå ïîëîãèé íàêëîí
γ2, ÷åì åñòü íà ñàìîì äåëå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðè÷èíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàññîãëàñîâàíèþ çíà÷åíèé ñâåòèìîñòè
ñëîìà è íàêëîíà γ2, êîòîðûå ïîëó÷åíû â äàííîé ñòàòüå è ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015).

Íà ðèñ. 5.9 çíà÷åíèÿ íàêëîíà γ2, ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè Âèòî è äð. (2014); Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ îáúåêòîâ
K16, îòîáðàííûõ ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà áîëüøîé ïëîùàäè, íàì óäàëîñü îãðàíè-
÷èòü çíà÷åíèå íàêëîíà ÿðêîé ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äàëåêèõ êâàçàðîâ
ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ýòî ìîæíî ñäåëàòü, îïèðàÿñü òîëüêî íà äàííûå ãëóáîêèõ îáçîðîâ ìàëîé

6Êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ωm è Ωλ â íàøåé ðàáîòå è ñòàòüå (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) íåìíîãî îòëè÷à-
þòñÿ.
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Ðèñ. 5.8: Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ â äâóõ øèðîêèõ èíòåðâàëàõ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ.
Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêàçàíà íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííàÿ ìåòî-
äîì 1/Vmax äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. ×åðíûì øðèôòîì ïîêàçàíî íàáëþäàåìîå ÷èñëî
îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ ∆ log L�∆z, à ñåðûì øðèôòîì � îæèäàåìîå ïîëíîå
÷èñëî îáúåêòîâ äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü LADE äëÿ íåïîë-
íîòû II ïðè ïîäãîíêå ñ îáùåé íîðìèðîâêîé. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëü LADE èç
ðàáîòû Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015).

ïëîùàäè (Âèòî è äð., 2014). Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ γ2 èç ñòàòåé Óåäà (2014);
Àèðä è äð. (2015); Ðàíàëëè è äð. (2016), ãäå ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ïî-
ñòðîåíû íà âûáîðêàõ êâàçàðîâ, îõâàòûâàþùèõ øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé è êðàñíûõ
ñìåùåíèé. Â ýòèõ ðàáîòàõ êâàçàðû íà z > 3 ñîñòàâëÿþò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò îá-
ùåãî ðàçìåðà âûáîðîê, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïîãëîùåííûõ è íåïîãëîùåííûõ êâàçàðîâ; êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàëèñü áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, çàâèñÿùèå îò áîëüøåãî
÷èñëà ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ çíà÷åíèÿ γ2 â îñíîâíîì
õàðàêòåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå áîëåå áëèçêèõ êâàçàðîâ.
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Ðèñ. 5.9: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå (K18) çíà÷åíèé íàêëîíà ÿðêîé ÷àñòè ôóíê-
öèè ñâåòèìîñòè γ2 ìîäåëè LADE ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè. Êðóæîê ñ îøèáêîé � íàêëîí
γ2 = 2.72 ± 0.21 è åãî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ìîäåëè LADE è ïîïðàâêè íà íåïîë-
íîòó II. Ñåðûì ïîêàçàí äèàïàçîí çíà÷åíèé γ2 äëÿ ïîïðàâîê íà íåïîëíîòó I è III ñ ó÷åòîì
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îöåíêè γ2 ìîäåëè LADE äëÿ êâà-
çàðîâ íà z > 3 èç ñòàòåé: V14 (Âèòî è äð., 2014); G15 (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015). Êâàäðàòàìè
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ γ2 ìîäåëè LADE, ïîëó÷åííûå ïî âûáîðêàì êâàçàðîâ â øèðîêèõ äèàïà-
çîíàõ ñâåòèìîñòåé è êðàñíûõ ñìåùåíèé, ãäå îáúåêòû íà z > 3 ñîñòàâëÿþò âñåãî íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ: U14 (Óåäà, 2014); A15 (Àèðä è äð., 2015) äëÿ èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â äèà-
ïàçîíå 0.5�2 êýÂ; R16 (Ðàíàëëè è äð., 2016).

5.8 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 5

Â ýòîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äëÿ êâàçàðîâ 1-ãî òèïà äëÿ
âûáîðêè 101 èñòî÷íèêà ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà (Õîðóíæåâ è äð.,
2016). Ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè LADE, ILDE, PDE, LADE îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàþò
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà.

Óëó÷øåíû îãðàíè÷åíèÿ íà íàêëîí ÿðêîé ÷àñòè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè (γ2 = 2.72± 0.21 äëÿ
ìîäåëè LADE). Çíà÷åíèÿ γ2 è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàâèñÿò îò âûáîðà âàðèàíòà ïî-
ïðàâêè íà íåïîëíîòó îòáîðà êâàçàðîâ äëÿ êàòàëîãà K16. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ïîïðàâêè
íàêëîí γ2 ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, è ðàñòåò ñâåòèìîñòü ñëîìà.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òàêîé ïîïðàâêè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òîëüêî äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ z′ < 20.5
ìîæíî äåëàòü ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, èñïîëüçóÿ âåñü íàáîð ôèëüòðîâ
SDSS, ÷òî óëó÷øàåò íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü zôîò.. Ïðè ýòîì, ÷àñòü ÿðêèõ â ðåíòãåíå êâàçàðîâ
íà z > 3 îêàçûâàþòñÿ ñëàáåå âûáðàííîãî îïòè÷åñêîãî ïîðîãà è áóäóò ïðîïóùåíû ïðè îòáîðå.

Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ K16, îòîáðàííûõ ïî zôîò., ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåð-
æäåííûìè êâàçàðàìè SDSS. Ìåòîäîì ïîèñêà íîâûõ êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû, îïèñàí-
íûì â ñòàòüå (Õîðóíæåâ è äð., 2016), ìîæíî ðàñøèðèòü íà 20% âûáîðêó äàëåêèõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ êâàçàðîâ íà ñâåòèìîñòÿõ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ. Ýòè êàíäèäàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà òåëåñêîïàõ: ÀÇÒ-33ÈÊ (Êàìóñ è äð., 2002)
ñïåêòðîãðàôîì íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ÀÄÀÌ (Àôàíàñüåâ è äð., 2016; Áóðåíèí è äð., 2016) è
ÁÒÀ ñïåêòðîãðàôàìè SCORPIO-I (Àôàíàñüåâ è Ìîèñååâ, 2005) è SCORPIO-II (Àôàíàñüåâ,
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Ìîèñååâ, 2011; Àôàíàñüåâ, Àìèðõàíÿí, 2012), ñì. Õîðóíæåâ è äð. (2017a,á, 2018).
Ïîëó÷åííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ âûáîðêà ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ

îáøèðíûõ ïî ïëîùàäè ïîêðûòèÿ íåáà è ÷èñëó ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå îïîðíîé äëÿ îöåíêè ïîëíîòû è ÷èñòîòû ìåòîäîâ îòáîðà äàëåêèõ êâàçàðîâ, ïðîâåðêè
àëãîðèòìîâ îòîæäåñòâëåíèÿ â îïòèêå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ïëàíèðóåìîãî îáçîðà âñåãî
íåáà îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ (Ïàâëèíñêèé è äð., 2011; Ìåðëîíè è äð., 2014).

Ðåíòãåíîâñêèé êâàçàð íà z = 3 ñ ïîòîêîì ' 10−14 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5�2 êýÂ èìååò ñâåòèìîñòü
LX,2−10 ' 1045 ýðã/ñ â 2�10 êýÂ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî zôîò. â ïëîùàäêàõ SDSS ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû äëÿ & 50% ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z ∼ 3 íàéäåííûõ â îáçîðå ÑÐÃ/eROSITA (Ìåðëîíè,
2014) ñ ïîòîêàìè & 1014 ýðã/ñ/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íåáó ÷å-
òûðåõëåòíåãî îáçîðà. Çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè ñëîìà (L∗ ' 4× 1044 ýðã/ñ) ìîæíî áóäåò óòî÷íèòü
ñ ïîìîùüþ äàííûõ ãëóáîêèõ ïëîùàäîê îáçîðà ÑÐÃ âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè, ãäå áóäåò
äîñòèãíóòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü FX,0.5−2 ' 2 × 10−15 ýðã/ñ/ñì2.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé îïûò è îïèñàííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ðàñøèðèòü ñóùåñòâóþùóþ
âûáîðêó äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ çà ñ÷åò ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ
(XMM -Íüþòîí) è îïòè÷åñêèõ äàííûõ (SDSS, Pan-STARRS ). Âàæíî ïðîäîëæàòü ðàçâèòèå
ïðîãðàìì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ êâàçàðîâ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ ÀÇÒ33-ÈÊ
è ÁÒÀ. Äàííàÿ äåÿòåëüíîñòü î÷åíü âàæíà äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà âñåãî íåáà Ñïåêòð-

ÐÃ, îáúåì äàííûõ êîòîðîãî áóäåò íà ïîðÿäêè áîëüøå, ÷åì âûáîðêè XMM -Íüþòîí è äðóãèõ
ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé.
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Òàáëèöà 5.1: Âûáîðêà èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà K16 ñ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ

N No Name OBJID RA DEC z zref FX,0.5−2 LX,2−10

1 5 J000443.6−084036 1237680240914071885 1.1820 -8.6761 3.85 0.94 45.21

2 8 J000618.1−084410 1237672793424200167 1.5758 -8.7359 3.323 1 0.87 45.03

3 27 J002706.9+261559 1237680275262538220 6.7800 26.2667 3.29 0.94 45.06

4 30 J003000.5+044040 1237678661427266242 7.5034 4.6784 3.091 1411 1.00 45.02

5 35 J004054.6−091527 1237652948530037577 10.2277 -9.2575 5.002 1 1.11 45.53

6 42 J004505.3−014048 1237678881562427510 11.2721 -1.6800 3.282 1 1.00 45.08

7 45 J004800.9+315354 1237680310696804736 12.0039 31.8986 3.18 1.40 45.19

8 50 J005952.7+314403 1237680310697919062 14.9693 31.7343 3.30 1.84 45.35

9 87 J020229.4−042703 1237679323396309357 30.6225 -4.4509 3.23 2.11 45.39

10 89 J020316.4−074831 1237679338956325563 30.8182 -7.8090 3.296 1 1.24 45.18

11 107 J021126.4−054022 1237679321786614354 32.8598 -5.6731 3.399 1 0.99 45.11

12 115 J021401.9−003941 1237663783138296681 33.5082 -0.6617 4.17 0.63 45.11

13 133 J022037.4−061037 1237679340568903780 35.1561 -6.1769 3.03 1.01 45.01

14 141 J022112.5−034251 1237679323935212347 35.3026 -3.7145 5.011 1 0.62 45.28

15 144 J022307.9−030840 1237679255745790580 35.7832 -3.1445 3.675 1 0.77 45.07

16 153 J022320.7−031823 1237678887988429287 35.8363 -3.3068 3.865 1 2.19 45.58

17 163 J022826.5−085501 1237652900227252760 37.1099 -8.9175 3.24 1.17 45.13

18 167 J022906.0−051428 1237679253062091149 37.2752 -5.2414 3.173 1 1.93 45.33

19 180 J023441.1−040711 1237679323399782556 38.6713 -4.1197 3.334 1 0.95 45.07

20 192 J030449.8−000814 1237666300553789504 46.2077 -0.1371 3.287 1 4.81 45.76

21 245 J084617.8+190342 1237667211581522773 131.5738 19.0620 3.47 2 0.99 45.13

22 257 J085822.2+564533 1237660936091796090 134.5925 56.7590 3.021 1 1.34 45.12

23 282 J091959.5+370550 1237660634915406290 139.9984 37.0974 3.379 1 0.80 45.01

24 286 J092143.5+063644 1237658425155977396 140.4313 6.6121 3.718 1 1.00 45.20

25 287 J092325.3+453223 1237657401346424982 140.8552 45.5395 3.452 1 1.49 45.30

26 292 J093404.6+472434 1237657590848618536 143.5195 47.4095 3.086 1 1.74 45.26

27 293 J093451.6+353744 1237661384382480820 143.7148 35.6290 3.363 1 0.96 45.08

28 296 J093709.6+495147 1237657770707976723 144.2908 49.8642 3.641 1411 3.00 45.66

29 318 J095937.0+131212 1237664106852384915 149.9046 13.2043 4.064 1411 1.88 45.56

30 338 J101515.2+085456 1237660584444953274 153.8140 8.9159 3.235 1 1.46 45.23

31 347 J102107.5+220922 1237667538009588107 155.2816 22.1560 4.262 1 1.74 45.57

32 370 J103428.8+393343 1237661383314178468 158.6203 39.5621 4.334 1411 1.38 45.49

33 382 J104612.9+584719 1237655109446467756 161.5541 58.7886 3.054 1 1.53 45.19

34 385 J104909.8+373758 1237664668437774491 162.2909 37.6331 3.005 1 6.95 45.83

35 396 J105049.2+354517 1237664819280347214 162.7057 35.7557 3.326 1411 0.88 45.04

36 398 J105123.0+354535 1237664819280412861 162.8460 35.7595 4.921 1 1.73 45.71

37 411 J110458.2+250421 1237667551956369534 166.2428 25.0728 3.522 1 1.80 45.40
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Òàáëèöà 5.1: Âûáîðêà èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà K16 ñ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ

N No Name OBJID RA DEC z zref FX,0.5−2 LX,2−10

38 430 J111900.0+152707 1237661070867431568 169.7508 15.4520 3.138 1 1.12 45.08

39 431 J112020.9+432545 1237661850390954212 170.0874 43.4292 3.555 1 0.88 45.10

40 447 J114323.7+193447 1237667915416600770 175.8488 19.5800 3.348 1 1.19 45.17

41 449 J114447.7+370434 1237664818748260677 176.1986 37.0763 4.010 1 1.77 45.52

42 453 J114816.0+525900 1237657857682899337 177.0670 52.9831 3.173 1 6.74 45.87

43 459 J115839.8+262510 1237667429035869276 179.6659 26.4197 3.428 1 0.94 45.09

44 460 J115933.3+553632 1237657591395844307 179.8888 55.6091 3.981 1 0.58 45.03

45 463 J120125.5+064621 1237671140947592014 180.3563 6.7729 3.323 1 1.24 45.18

46 476 J120949.7+453400 1237661873476534381 182.4573 45.5668 3.609 1 2.72 45.61

47 510 J122602.0+132114 1237661813886091391 186.5088 13.3540 3.530 1 1.95 45.44

48 523 J123136.8+131544 1237661950792696231 187.9030 13.2617 3.48 2 0.99 45.13

49 524 J123005.9+142957 1237664289929494661 187.5244 14.4989 3.275 1 1.56 45.27

50 525 J123011.9+102237 1237662238004412598 187.5500 10.3771 3.569 1 1.00 45.16

51 529 J123157.3+000933 1237648704579108962 187.9891 0.1590 3.226 1 0.95 45.04

52 538 J123503.1−000331 1237648721234559206 188.7627 -0.0588 4.701 1 2.27 45.78

53 553 J124210.7+024049 1237671765324595744 190.5448 2.6804 3.175 1 3.12 45.54

54 569 J125736.2+242040 1237667911133888887 194.4003 24.3444 3.681 1 0.92 45.15

55 579 J130616.9+264335 1237667322724680051 196.5703 26.7264 3.208 1 1.21 45.14

56 580 J130811.9+292512 1237665428627456150 197.0497 29.4202 3.035 1 1.11 45.04

57 592 J131236.2+231629 1237667910061654088 198.1511 23.2751 3.684 1 0.65 45.00

58 618 J133200.0+503613 1237662301357736036 202.9998 50.6037 3.84 2 0.78 45.12

59 619 J133223.2+503430 1237662301357736105 203.0969 50.5754 3.832 1 0.94 45.20

60 627 J134135.6−001321 1237648704049840848 205.3980 -0.2230 3.919 1 0.67 45.07

61 653 J140146.5+024433 1237651754560520506 210.4439 2.7430 4.424 1 1.06 45.39

62 675 J142926.4+011951 1237651752952923130 217.3601 1.3316 4.840 1297 0.51 45.17

63 693 J145753.0−011358 1237648702984422397 224.4710 -1.2330 3.503 1 1.33 45.26

64 704 J151147.1+071406 1237662237485039775 227.9465 7.2350 3.481 1 2.58 45.55

65 710 J151534.3−000000 1237648721252122996 228.8933 -0.0002 3.04 2 1.38 45.14

66 731 J154905.8+352020 1237662503219364016 237.2744 35.3390 3.038 1 2.60 45.42

67 745 J160528.3+272852 1237662307273999256 241.3675 27.4818 4.023 1 0.77 45.16

68 755 J162114.9−021130 1237668651464918353 245.3125 -2.1918 4.34 2 0.67 45.17

69 762 J163207.9+571108 1237668505439503219 248.0339 57.1863 3.40 2 1.04 45.13

70 766 J163459.2+332510 1237661386008298072 248.7476 33.4194 3.237 1 1.36 45.20

71 782 J171337.2+585306 1237651225708921950 258.4049 58.8853 4.37 2 0.76 45.24

72 796 J203958.0−004337 1237656567574104067 309.9923 -0.7273 4.63 0.44 45.06

73 816 J212959.5+051005 1237669762254439608 322.4981 5.1683 3.02 1.01 45.00

74 826 J215139.1+021628 1237678597539561948 327.9136 2.2740 3.256 1 0.97 45.06
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Òàáëèöà 5.1: Âûáîðêà èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà K16 ñ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ

N No Name OBJID RA DEC z zref FX,0.5−2 LX,2−10

75 837 J221753.2−003257 1237663542611083691 334.4730 -0.5486 3.106 1411 1.69 45.25

76 840 J222008.9−002343 1237663478722658939 335.0375 -0.3955 3.344 1 0.89 45.05

77 856 J230252.1+085522 1237679034548486973 345.7172 8.9225 3.750 1 0.64 45.02

78 859 J231619.4+254552 1237666184031633742 349.0811 25.7647 3.207 1 1.01 45.06

79 863 J231839.7+002032 1237666408437907970 349.6655 0.3421 3.23 1.11 45.11

80 866 J232137.4+283025 1237680331636474144 350.4056 28.5072 3.062 1 1.67 45.23

81 871 J232346.0+165228 1237678601301459610 350.9415 16.8744 3.602 1 1.22 45.25

82 872 J232419.4+165620 1237678601301524724 351.0810 16.9389 3.323 1 1.50 45.27

83 890 J234214.1+303606 1237666183498039666 355.5590 30.6017 3.37 2 0.80 45.01

84 897 J235054.6+200939 1237680246813491428 357.7276 20.1607 3.162 1 1.00 45.04

85 898 J235201.3+200901 1237680246813556916 358.0054 20.1507 3.079 1 1.16 45.08

86 901 J235435.5−101513 1237652900210671714 358.6483 -10.2537 3.120 1 1.16 45.09

87 *2 J002654.9+171944 1237678601308078496 6.7290 17.3290 3.095 1 1.12 45.07

88 *6 J020231.1−042246 1237679323396309664 30.6298 -4.3797 4.270 1 1.28 45.44

89 *9 J021338.6−051615 1237679253060387565 33.4110 -5.2711 4.544 1 0.93 45.36

90 *13 J022251.7−050713 1237679322324795732 35.7157 -5.1202 3.860 1758 0.88 45.18

91 *17 J023226.0−053729 1237679341107085527 38.1089 -5.6249 4.564 1 0.53 45.12

92 *24 J093521.2+612339 1237651272966275457 143.8391 61.3942 4.042 1 0.69 45.12

93 *25 J094013.9+344628 1237661382772130308 145.0579 34.7747 3.355 1 2.30 45.46

94 *30 J100655.8+050325 1237658297920454886 151.7325 5.0569 3.086 1 1.45 45.18

95 *33 J104808.3+583718 1237658304353272305 162.0354 58.6210 3.285 1 1.14 45.13

96 *43 J124405.1+125757 1237661817633374639 191.0211 12.9658 3.100 611 1.10 45.06

97 *51 J140149.8+024835 1237651754560520571 210.4579 2.8102 3.830 643 0.98 45.22

98 *54 J150603.5+012757 1237651753493791548 226.5146 1.4662 3.852 1 0.79 45.13

99 *56 J164829.7+350159 1237659326568858151 252.1238 35.0330 4.075 1347 3.53 45.84

100 *57 J171456.2+593700 1237651226245530116 258.7344 59.6169 4.028 1406 1.20 45.36

101 *61 J220845.5+020252 1237678597004591287 332.1895 2.0479 3.405 646 1.00 45.12

Ïðèìå÷àíèå. N � íîìåð èñòî÷íèêà, No � ïîðÿäêîâûé íîìåð èñòî÷íèêà â êàòàëîãå (K16 ) Õîðóíæåâ è äð. (2016), çíàê ¾*¿
îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê âçÿò èç äîïîëíèòåëüíîé òàáëèöû ñòàòüè Õîðóíæåâ è äð. (2016) êâàçàðîâ c zñïåê. > 3, êîòîðûå íå
âîøëè â êàòàëîã êàíäèäàòîâ, Name � èìÿ â êàòàëîãå 3XMM-DR4 (3XMMJ...), OBJID � èäåíòèôèêàòîð â ôîòîìåòðè÷åñêîì
êàòàëîãå SDSS �DR12, RA è DEC � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå (SDSS �DR12) â ãðàäóñàõ, z � êðàñíîå ñìåùåíèå
èñòî÷íèêà, zref � ññûëêà íà çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ: ïóñòîå ïîëå � ôîòîìåòðè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå (Õîðóíæåâ è äð.,
2016), 1 � ñïåêòðîñêîïèÿ SDSS �DR12 (Àëàì è äð., 2015), 2 � äàííûå ñïåêòðîñêîïèè AZT-33ÈÊ è ÁÒÀ (Õîðóíæåâ è äð.,
2017a,á, 2018); îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé âçÿòû èç êàòàëîãà Ôëåø 2015 (íîìåðà ññûëîê ñîîòâåòñòâóþò Ôëåø
(2015): 611 � Ôëåø (2015), 643 � (Ãàíäõè è äð., 2002), 646 � Ãàðèëëè è äð. (2014), 1297 � Ìîíèåð è äð. (2002), 1347 �
Íüþìàí è äð. (2013), 1406 � Ïàïîâè÷ è äð. (2006), 1411 � Ïýðèñ è äð. (2017), 1758 � Ñòàëèí è äð. (2010)), FX,0.5−2 �
ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê ×10−14 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ, LX,2−10 � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà â
äèàïàçîíå 2�10 êýÂ (ýðã/ñ) â åãî ñèñòåìå îòñ÷åòà.

115



Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äëÿ ïîäâûáîðîê V14U
è K16.

Ìîäåëü log A log L∗ γ1 γ2 plum pden β ∆AIC ∆BIC

PDE -5.28+0.11(−0.11)
−0.12(0.08) 44.71+0.07(0.17)

−0.08(−0.11) 0.14
+0.14(0.08)
−0.15(−0.06) 2.62

+0.20(0.08)
−0.18(−0.08) � -4.40+0.68(0.00)

−0.70(−0.07) � 6.3 3.0

ILDE -5.15+0.12(−0.12)
−0.13(0.08) 44.64+0.08(0.17)

−0.09(−0.11) 0.14
+0.14(0.09)
−0.15(−0.08) 2.72

+0.22(0.19)
−0.20(−0.12) 1.97+0.69(0.47)

−0.68(−0.23) -7.31+1.23(−0.27)
−1.26(0.12) � 0.3 0.3

LADE -5.17+0.12(−0.12)
−0.12(0.09) 44.64+0.08(0.17)

−0.09(−0.11) 0.14
+0.14(0.09)
−0.15(−0.08) 2.72

+0.22(0.19)
−0.20(−0.12) 1.98+0.70(0.45)

−0.69(−0.23) -0.67+0.11(−0.02)
−0.11(0.01) � 0.0 0.0

LDDE -5.27+0.12(−0.13)
−0.13(0.09) 44.72+0.07(0.16)

−0.07(−0.10) 0.28
+0.14(0.09)
−0.15(−0.07) 2.87

+0.22(0.10)
−0.21(−0.10) � -7.10+1.26(−0.31)

−1.31(0.16) 3.39+1.28(0.41)
−1.26(−0.30) 0.9 0.9

PLE -5.51+0.12(−0.12)
−0.13(0.08) 44.76+0.09(0.16)

−0.09(−0.10) 0.18
+0.14(0.08)
−0.15(−0.06) 2.43

+0.19(0.01)
−0.18(−0.05) -1.84

+0.43(−0.01)
−0.44(−0.07) � � 31.5 28.2

Ïðèìå÷àíèå. LDDE, ILDE, LADE, PDE, PLE � ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè, log A � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì íîðìèðîâêè
(Ìïê−3), log L∗ � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì ñâåòèìîñòè ñëîìà (ýðã/ñ), γ1 è γ2 � ïîêàçàòåëè ñòåïåíè äëÿ ñëàáîé è ÿðêîé ÷àñòåé
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, plum � ïàðàìåòð ýâîëþöèè ñâåòèìîñòè, pden � ïàðàìåòð ýâîëþöèè ïëîòíîñòè, β � ïàðàìåòð çàâèñèìîñòè
ýâîëþöèè ïëîòíîñòè îò ñâåòèìîñòè, ∆AIC è ∆BIC � ðàçíîñòü çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ AIC è BIC äàííîé ìîäåëè
è ìîäåëè ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèåìÿ AIC è BIC (LADE). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (1σ)
ïðèâåäåíû äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. Ñäâèã ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîïðàâîê íà íåïîëíîòó I è III îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé äëÿ
ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II ïðèâåäåí â ñêîáêàõ âíèçó è ââåðõó, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 5.3: Êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ â èíòåðâàëàõ ∆ log L�∆z
∆ log L/∆z 3.00�3.19 3.19�3.47 3.47�3.90 3.90�4.30 4.30�5.10

42.9-44.0 5/- 4/- 4/- 1/- -/-

44.0-44.5 18/- 17/- 15/- 5/- 2/-

44.5-45.0 6/- 7/- 11/- 5/- 3/-

45.0-45.3 -/18 1/27 -/17 -/5 -/6

45.3-45.9 -/5 -/5 -/6 -/6 -/6

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðîêè òàáëèöû ïîêàçûâàþò ðàçáèåíèå íà èíòåðâàëû ïî ëîãàðèôìó ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè LX,2−10.
Ñòîëáöû � ðàçáèåíèå íà èíòåðâàëû ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ z. Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû ñëåâà óêàçàíî ÷èñëî îáúåêòîâ â äàííîì
èíòåðâàëå èç âûáîðêè V14U, ñïðàâà � èç âûáîðêè K16.
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Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå ìåòîäû ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ïîçâî-
ëÿþò ðåøèòü âàæíûå íàó÷íûå çàäà÷è îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ìèðîâîãî
óðîâíÿ. Âàæíî, ÷òî âñå ìåòîäû ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, è ïîëó÷åí ïðàêòè÷å-
ñêèé îïûò ðàáîòû ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåíòãåíîâñêèìè, îïòè÷åñêèìè è èíôðàêðàñíûìè îá-
çîðàìè íåáà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîääåðæêè îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå â êàæäîé ãëàâå, èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ öåííîñòü.

Â ãëàâå 2 ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä. Ìàññû
68 ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè áëèçêèõ (z < 0.15) àê-
òèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé ¾ÈÍÒÅÃÐÀË¿ â æåñòêîì
ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (17�60 êýÂ), áûëè èçìåðåíû íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ïî êîððåëÿöèè
ñ èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòüþ çâåçäíîãî áàëäæà, ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ ýìèññèîííûõ
ëèíèé. Äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ áîëåå òî÷íûìè îöåíêàìè ìàññ ÑÌ×Ä,
âçÿòûìè èç ëèòåðàòóðû.

Ìàññû ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûå ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ áàëäæà, îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêè âûøå îöåíîê, ñäåëàííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè äëÿ ìàññ ìåíåå 108M�. Ýòî íàäî áóäåò
ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé êîððåëÿöèè â áóäóùåì. Îïðîáîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ
ìàññ ÑÌ×Ä ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-
150. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè ðåøàåìà íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150, îñóùåñòâëÿ-
þùåì íàçåìíóþ ïîääåðæêó îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä, äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà áûëà ïîñ÷èòàíà
êðèòè÷åñêàÿ ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü è íàéäåíî îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè
ê êðèòè÷åñêîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÀßÃ ýòî îòíîøåíèå ëåæèò â
äèàïàçîíå îò 0.01-1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ÀßÃ áëèçêîé Âñåëåííîé íà z < 0.1 àêêðåöèÿ ãàçà íà
ÑÌ×Ä ïðåèìóùåñòâåííî èäåò â âûñîêîì òåìïå è â ðàäèàöèîííî ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.

Â ãëàâå 3 îïèñàí ìåòîä ïîèñêà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ïåðâîãî òèïà íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ
3 < z < 5.5. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îòáîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ, ñäåëàííûå ïî îòêðûòûì äàííûì øèðîêîïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îáçîðîâ. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ñ äàííûìè Ñïåêòð-ÐÃ íå ïîòðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äîïîë-
íèòåëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Âåðîÿòíî, ÷òî áîëüøå ïîëîâèíû äàëåêèõ ðåíòãå-
íîâñêèõ êâàçàðîâ 4-ëåòíåãî îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ñìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ îïòè÷åñêèìè
èñòî÷íèêàìè â îáëàñòÿõ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, è äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî
íàäåæíûå îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé zôîò.. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíêè
zôîò. èìååò ïðèåìëèìóþ òî÷íîñòü è äàåò íèçêèé ïðîöåíò îøèáî÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Äàííûì
ìåòîäîì ïðîâåäåí îòáîð è ñîñòàâëåí êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû ïåðâîãî òèïà. Ïðèìåðíî
40% îòîáðàííûõ èñòî÷íèêîâ � ýòî íîâûå êàíäèäàòû â êâàçàðû, êîòîðûå íå èìåþò ñíÿòîãî
ñïåêòðà.

Â ãëàâå 4 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ íà 1.6-
ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÀÇÒ-33ÈÊ è 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ. Òåëåñêîï ÀÇÒ-33ÈÊ ó÷àñòâóåò
â íàçåìíîé ïîääåðæêå îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ è îáîðóäîâàí íîâûì ñïåêòðîãðàôîì AÄÀÌ ñ âû-
ñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ â áëèæíåì ÈÊ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîãðàôà
ïîçâîëèëà ïðîâåðèòü êàíäèäàòû â êâàçàðû ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z ≈ 5. Áûë ïîäòâåðæäåí
îäèí èç ñàìûõ äàëåêèõ (zñïåê. = 5.08) îïòè÷åñêè ÿðêèõ (i′ . 21) êâàçàðîâ, èç êîãäà-ëèáî
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îáíàðóæåííûõ â ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ. Ýòî ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàåò âûñîêîå êà÷åñòâî
îáîðóäîâàíèÿ è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è ïîèñêà ñàìûõ äàëåêèõ
êâàçàðîâ íà òåëåñêîïàõ 1.5-ìåòðîâîãî êëàññà. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé îòáîð îïòè÷å-
ñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 è ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîë-
íîé âûáîðêè êâàçàðîâ è èññëåäîâàíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñâåòèìîñòè è êðàñíîìó ñìåùåíèþ
(ôóíêöèè ñâåòèìîñòè). Áûëà ïîäòâåðæäåíà 50% ÷èñòîòà âûáîðêè êàíäèäàòîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì îòáîðà ìîæíî óâåëè÷èòü íà ≈ 25% ÷èñëî êâàçàðîâ îòíîñèòåëüíî
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè SDSS íà z > 3.

Â ãëàâå 5 ïîëó÷åíà ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ñàìûõ ÿðêèõ è äàëåêèõ êâàçàðîâ
1-ãî òèïà. Óäàëîñü ñîñòàâèòü âûáîðêó èç 101 êâàçàðà ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ
íà 3 < z < 5 íà ïëîùàäè ≈300 êâ. ãðàä. Ýòè èñòî÷íèêè èìåþò î÷åíü íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü, ïîýòîìó íàáðàòü òàêîå ÷èñëî îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ îáçîðîâ ìåíüøåé ïëîùàäè áû-
ëî íåâîçìîæíî. Âûáîðêà ñîñòàâëåíà èç îáúåêòîâ êàòàëîãà K16, îáñóæäåíèå êîòîðîãî âåäåòñÿ
â ãëàâàõ 3,4. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ ÀÇÒ-33ÈÊ è ÁÒÀ íîâûõ êàíäèäàòîâ â
êâàçàðû èç K16, óäàëîñü ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûáîðêè, óâåëè÷èâ äî 90% äîëþ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ.

Âïåðâûå ñäåëàíû çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà ñâåòèìîñòè
LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ. Ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåííîé íàêëîí γ2 ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ñïàä ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ. Óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Äîñòîâåðíî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñâåòèìîñòè ïëîòíîñòü êâàçàðîâ íà z ∼ 3 âîçðàñòàåò ïî îòíîøåíèþ
ê ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà z ∼ 5.

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñâîåíû âñå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð
ãàëàêòèê: îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ è îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, êëàññèôèêàöèÿ, ñîçäàíèå
âûáîðîê ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà, ïîëó÷åíèå íàó÷íîãî ðåçóëü-
òàòà. Îñâîåííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû êàê ê ñóùåñòâóþùèì ðåíòãåíîâñêèì îáçîðàì, òàê è ê
äàííûì ïëàíèðóåìûõ ìèññèé. Ïîëó÷åíû âàæíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïî òåìïàì àêêðåöèè
ÀßÃ â áëèçêîé Âñåëåííîé è ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äàëåêèõ êâàçàðîâ.
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